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Summary 


A theoretical description is given of the fluctuations in sound pressure level in rooms 
when the receiver position is varied, and these are confirmed by experiments. Fluctuations 
are insensitive to wall shape. Far from the source and for frequencies satisfying Scuréprr’s 
“large room” condition r.m.s. deviation of the pressure level from its average value is the 
same for variation in the source or receiver position as it is for variation of the source fre- 
quency, namely, 5.5 dB. Near to the source, or at lower frequencies, the size and shape of a 
typical fluctuation depend upon the source radiation characteristic, the reverberation time, 
the room volume and the type of eigenfunctions (axial, tangential or transverse) predomi- 
nant among those with eigenfrequencies near the driving frequency. 


Sommaire 


On fait une étude théorique des fluctuations que subissent le niveau de pression dans 
des salles quand on modifie la position du récepteur; la forme des parois de la salle n’a pas 
d’influence sur ces fluctuations. Loin de la source et pour des fréquences satisfaisant a la 
condition “grande salle” de Scurépxr, l’écart moyen du niveau de pression par rapport a la 
valeur moyenne est le méme, qu’on fasse varier la position de la source ou du récepteur, ou 
encore la fréquence de la source; il est de 5,5 dB. Prés de la source ou aux basses fréquen- 
ces, amplitude et la forme d’une fluctuation typique dépendent de la caractéristique de 
rayonnement de la source, du temps de réverbération, du volume de la salle, et du type 
des fonctions propres (axiales, tangentielles ou transversales) qui sont prédominantes parmi 
celles ayant des fréquences propres voisines de la fréquence d’excitation. 


Zusammenfassung’ 


Es wird eine theoretische Beschreibung fiir die Schwankungen des Schalldruckpegels in 
Raumen gegeben, wenn der Empfangerort variiert. Diese Schwankungen sind unempfindlich 
gegeniiber der Wandform. Weit weg vom Sender und ftir Frequenzen, welche Scurdpers 
»GroBer Raumbedingung“ geniigen, ist die Abweichung des Schalldruckpegels im quadra- 
tischen Mittel von seinem Mittelwert fiir die Variation von Sender- oder Empfangerort die 
gleiche wie fiir die Anderung der Senderfrequenz, namlich 5,5 dB. Nahe an der Schallquelle 
oder bei tiefen Frequenzen hangt die Grofe und Gestalt der typischen Schwankungen von 
der Strahlungscharakteristik des Senders, der Nachhallzeit, dem Raumvolumen und der Art 
der Eigenfunktionen (axial, tangential oder oblique) ab, welche unter denen nahe der 
Anregefrequenz iiberwiegen. 


1. Introduction 


In the course of the search for physically measur- 
able indices of the acoustic quality of a room, in 
addition to the reverberation time, a number of stu- 
dies have been made of the fluctuations occurring in 
the sound pressure level when the frequency of a 
simple harmonic source is varied or when the posi- 
tion of the source or receiver is-varied. The theory 
of the frequency fluctuations — frequency irregula- 
rity — originally given by Botr and Roop [1], has 
been revised and extended by ScurépxEr [2]. 

The primary concern in this paper is the discus- 
sion of the fluctuations when the receiver position 
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is varied—space irregularity. The eigenfunction 
analysis of the sound field which yields a theory of 
frequency irregularity is not so useful for space irre- 
gularity. For convenience of reference, however, 
some of the results of eigenfunction analysis are 
presented in Section 2. 


2. Eigenfunction analysis 


If the physical sound transmission characteristics 
of a room are to be analysed in the same way as 
those of a linear electrical system then it is natural 
to think of the acoustic motion caused by a driving 
force having simple harmonic time dependence as a 
fundamental “response”, because a driving force of 
arbitrary time dependence can be analysed into 
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Fourier components, each of which may be consider- 


ed separately, as the system is linear. 

The acoustic motion caused by a finite source 
depends not only upon the source frequency but also 
upon the directionality and upon its location. But 
since any finite source is equivalent to a distribution 
of point sources the fundamental response of the 
room may be taken to be the response to a point 
source of unit strength, having simple harmonic 
time dependence. This response is a function of 
seven independent variables, the three source posi- 
tion coordinates, the three receiver position coordi- 
nates and the frequency. Averaging over all re- 
ceiver positions, 2 gives the response at a typical 4 
receiver position and averaging this response over 
all source positions y, as well, gives an average room 
response that is a function only of frequency. 

The pressure at point x caused by a simple har- 
monic point source of unit strength at y is 


Plocmike™ie! >) Wy" (y) By (x) (kh? — ky?) . 
(ey) 


Here p is the acoustic pressure, @ the equilibrium 
density, c the equilibrium speed of sound and k is 
the wavenumber, k= w/c. The functions ¥y are the 
normalised eigenfunctions of the room which 


satisfy 
V2 Pythye Py=0, [| Pw Pde=1, (2.2) 


and appropriate boundary conditions. The characte- 
ristic wavenumbers ky, are complex, in general, 
and depend upon the size of the room and upon the 
shape and absorptive properties of the walls. The 
eigenfunctions are orthogonal. The asterisk denotes 
the complex conjugate. 

The square of the pressure amplitude is 


PP Manni |e Py*(y) Vy (a) Uae x 


x > uly) Yu" (x) a te (2.3) 
™ 


The mean square pressure at a typical observation 
point is the average of (2.3) for all observation 


points, denoted by (|p |?)., (2.4) 
([pP)af(oo? = PS [Py y) PLB 


where V is the room volume. Interchanging x and 
y in (2.4) gives the mean square pressure for a 
typical source position. 

The average mean square pressure — that is, at a 
typical observation point when the source is at a 


1 “typical” is used here to denote a response for 


which only one averaging process is carried out, as 
distinguished from the “average” response for which 
averaging is done over both source and receiver posi- 
tions. 
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typical source point — is 
(lpP)2a/(@c)?=i2V-® | —ky? |? (2.5) 
V 


a function of frequency only. At a given frequency 
(2.5) shows that the average mean square pressure 
depends principally upon the distribution of the 
characteristic frequencies in the neighbourhood of 
the driving frequency, and since something is known 
statistically about these distributions for rooms of 
various shapes that-are not too absorptive it is pos- 
sible to estimate the frequency dependence of the 
spatially averaged mean square pressure and also, if 
additional plausible assumptions about the phase 
distribution of the eigenfunctions are made, of the 
probable mean square pressure — that is, the mean 
square pressure at a fixed point when the source is 
at a fixed point. As mentioned in Section 1, esti- 
mates of this sort have been made by Bour and 
Roop [1] and Scuréper [2]. 


3. Space irregularity in hard walled rooms 


Another type of irregularity is the variation in 
the pressure amplitude with position of the receiver, 
the frequency and source position remaining fixed. 

In principle such fluctuations could be calculated 
from, say, (2.4) with x and y interchanged. But be- 
cause the eigenfunctions are not known except in 
certain simple shaped rooms, and because their 
dependence upon position is in any case rather com- 
plicated, this approach is not very useful. 

Physical intuition suggests that in a steady-state 
three dimensional sound field in a room with fairly 
hard walls, the pressure will oscillate with position 
in a fairly regular manner, the distance from a pres- 
sure “peak” to a neighbouring pressure “pit” being 
on the average about half a wavelength. 

This can be shown to be true for a room with 
perfectly reflecting walls, and of arbitrary shape, by 
means of a theorem due to Hetmuorrz, an account 
of which may be found in Pockets [4]. 

The sound pressure in any sound field having 
simple harmonic time dependence may be written 


p=P,(%) sin @ t+ py(x) cost, (3.1) 


where p;(x) and p,(x) are real functions of position 
both of which satisfy independently the scalar Het- 
HOLTZ equation 


V? pith pi=0, (3.2) 


k being the real wavenumber, k=«/c. Strictly 
speaking (3.2) is valid only in the absence of true 
volume sources of sound, but true volume sources of 
sound (due to turbulent motion of the air, for 
example) as distinct from fictitious volume source 
distributions introduced to represent, for mathe- 
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matical purposes, a real source such as a loudspeaker, 
are of no importance in this context. 

Hermno1tz’s theorem is as follows. Let ® be any 
real function with continuous first and second deri- 
vatives, ® satisfying (3.2) in a region of space R. 
Let P be any point in R and let S(a) be the surface 
of a sphere of radius a, lying in R, with centre at P. 

Then 


op) Sake —( 
a 


P)sq= Gg \\ as. Ga) 


Ss 


‘Here (®)s means the average value of ® on the: 


surface S of the sphere. This theorem is a special 
case of the generalised mean value theorem for 
linear partial differential equations. As is well 
known, when @ is a potential satisfying Laplace’s 
equation ®(P) =(@)s, and it is clear that (3.3) 
reduces to this result when k > 0. 

The generalised mean value theorem may be 
found in Courant-Hixserr [5]. 

When a=nA/2, 2 being the wavelength 4 = 2 x/k, 
and n being a positive integer, then from (3.3) 


(D) sinii2y =0. 


Thus the average value of ® over the surface of any 
sphere of radius nA/2 is zero, n a positive integer. 
Since @ is continuous, every such sphere lying in 
R must be cut by at least one continuous surface on 
which © =0, a null-surface of ®. 

If any two spheres of radius 4/2 , both lying in R, 
and having one point in common are considered it 
is clear that one null surface cannot lie at a distance 
greater than /, say, from the nearest neighbouring 
null surface. Thus it follows that the typical spacing 
between consecutive null surfaces must lie between 
zero and A, so it is reasonable and plausible in view 
of physical evidence to say that the typical spacing 
between consecutive null surfaces, and hence bet- 
ween a pressure “peak” and a neighbouring pres- 
sure “pit” is half a wavelength. 

In certain well known cases the null surfaces are 
families of simple surfaces—for example, parallel 
planes when, @=sinkx, concentric spheres 
when = (sinkr)/kr, concentric cylinders when 
@ = J (kr), and so on. 


The square of the pressure amplitude is 


lp P=p.? + ps? - (3.4) 


The square of the pressure amplitude in any sound 
field having simple harmonic time dependence is the 
sum of the squares of two oscillatory functions of 
position, both of which have the same typical wave- 
length. This is a considerable simplification, concep- 
tually, over the eigenfunction representation of 
(2.4) which showed |p|? to be expressible as the 


sum of the squares of an infinite number of oscilla- 
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tory functions of position, all having different typi- 
cal wavelengths. 

Only in a plane progressive wave is the pressure 
amplitude constant with respect to position in any 
simple harmonic sound field. This statement may be 
verified by supposing | p ? to be constant and then 
requiring p as given in (3.1) to satisfy (3.2). Con- 
versely, if in a given region |p|? is approximately 
constant then in that region the sound field may be 
represented approximately by a plane progressive 
wave. 

If the room walls are perfectly reflecting then, with- 
out loss of generality, py(x), say, may be taken to 
be zero so that | p ? =| p, |?. The pressure amplitude 
in a room with perfectly hard walls has null sur- 
faces separated by the typical distance //2, irrespec- 
tive of the shape of the walls and of the directiona- 
lity and location of the source. 

Three types of null surface systems can be loosely 
defined as follows. A one-dimensional null surface 
system is locally equivalent in a topological sense to 
the family of planes x=nA/2,' n=1,2,3,.... 
Acoustic wavefunctions having systems of this type 
are sinkx, Jy(kr), (sin kr)/kr. A two-dimensional 
null surface system is similarly equivalent to two 
one-dimensional systems intersecting each other so 
that a typical space bounded by a null surface is a 
cylinder of infinite length with a cross-sectional 
area of the order of (A/2)?, eg. sink, xsinky, 
ky? +k ?=k?. A three-dimensional null surface 
system is similarly equivalent to three one-dimensio- 
nal systems intersecting each other so that a typical 
space bounded by a null surface is a cell with a 
volume of the order of (4/2), e.g. 


sink, xsinkyy sinksz, ky? + ke? + ha? =k? . 


These definitions correspond to the null surface 
systems of axial, tangential and transverse eigen- 
functions, respectively. 

It might be supposed that when, for example, the 
number of transverse eigenfunctions excited is much 
greater than the number of other types, the null sur- 
face system will be three dimensional. That such a 
supposition is misleading can be established by re- 
ferring to the discussion by Rayirtcu [6] of the 
development of Chladni patterns of vibrating mem- 
branes as the frequency is altered. 

In paraphrase, Ray.ercn’s remarks are as follows. 
For a driving frequency below the lowest eigen- 
frequency there is no internal null curve on the 
membrane. At the lowest eigenfrequency an infini- 
tely small null curve manifests itself about the source 
(assumed to be concentrated at a point). As the fre 
quency increases this null curve expands until when 
the second eigenfrequency is reached it coincides with 
the null curve of the second eigenfunction. At the same 
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time a second infinitely small null curve appears, 


about the source and as the frequency increases 
further it and the first continue to expand in such a 
fashion that when the third eigenfrequency is reach- 
ed the two comprise the null surface system of the 
third eigenfunction. This process continues as the 
frequency rises, every null curve moving continu- 
ously outward. At each eigenfrequency a new null 
curve appears about the source and the null curves 
previously emitted by the source combine to form 
the null system of the corresponding eigenfunction. 

This discussion indicates that by and large the 
null surface systems for all but a denumerable num- 
ber of frequencies are essentially one-dimensional. 
As a tangential or transverse eigenfrequency is ap- 
proached the null surfaces distort locally so that 
when the eigenfrequency is reached they touch each 
other to form two or three-dimensional null systems. 

It is clear from what has been said so far that it 
is impossible to alter the oscillatory nature of the 
sound field by changing the wall shape, and there is 
a strong inference that changes of any practical 
utility in the distribution and spacing of the null 
surfaces cannot be produced by changes in wall 
shape. 

For a given frequency and for a given source 
location changes in wall shape can alter effectively 
only the magnitudes and shapes of the various pres- 
sure peaks and ridges. Obviously the pressure am- 
plitude will be as uniform as possible if the various 
peaks or ridges are nearly flat plateaus, all of the 
same height, separated by narrow, but inevitable 
canyons. Regardless of whether or not such a sound 
field could be produced in practice —a point which 
will be referred to briefly in section 6 — it follows 
that when experimental measurements are made of 
spatial fluctuations of sound fields in rooms, with a 
view towards deciding what wall shape gives the 
most uniform pressure amplitude distribution, the 
more significant and sensitive quantity to measure 
may be the spatial average deviation of the pressure 
amplitude from its mean value, rather than the ratio 
of a typical pressure amplitude maximum to a typi- 
cal pressure amplitude minimum. In some earlier 
work Doax [7] proposed the maximum-minimum 
ratio index for space irregularity. Measurements 
indicated this index to be insensitive to changes in 
wall shape. 


4. Space irregularity in rooms with absorbent 
walls 


When the room walls are not perfectly reflecting 
then, in general, p,(x) and p:(x) are both different 
from zero. The pressure amplitude then is the square 
root of the sum of the squares of two oscillatory 
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functions of position each having a typical null sur- 
face spacing of 1/2. The analysis for the case of 
perfectly reflecting walls is not much help here 
unless something is known about the relative magni- 
tudes of p,(x) and p(x). 

However, on physical grounds it is evident that 
the spatial average value of, say, |ps| will be small 
compared with that of | p,| if the walls are not too 
absorbent. In other words, the sound field can be 
thought of as made-up of two components, a travel- 
ing wave field and a standing wave field, and with- 
out loss of generality the order of magnitude of 
(|p2|) can be associated with the order of magni- 
tude of the pressure amplitude in the traveling wave 
component. An estimate can then be made of the 
magnitude of the spatial fluctuations in pressure 
amplitude in a room having partially absorbent 
walls. 

To a first approximation, the traveling wave field 
may be taken as the field radiated directly by the 
source in the absence of boundaries, and the stand- 
ing wave field may be assumed to be, like p(x) or 
p2(x), a purely oscillatory function of position hav- 
ing a typical wavelength 1. The phases of the two 
components are supposed to be uncorrelated every- 
where so that the mean square pressure amplitude is 


| p Ppp? + ps? (4.1) 


where pp is the directly radiated pressure amplitude 
and pg is the standing wave pressure amplitude. 

The spatial average value of ps”, (ps”), may be 
calculated from the image statistics of Bor, Doak 
and Westervett [8]. Initially, for simplicity, it is 
supposed that the source radiates a spherically sym- 
metric wave. The results for a source of arbitrary 
directionality will be deduced later. Then 


Pp” = Po (To/r)? (4.2) 


where py is the value of pp at a distance ry from the 
source, and r is the observation point distance from 
the source. From image statistics (4.3) 


(ps?) = f G(r) po? (ro/r)? (1—%)* exp(—6r) dR’. 
H 


Here G(r) is the density of the image sources, a is 
the statistical absorption coefficient of the room, V 
is the average number of reflections associated with 
an image source at a distance r from the actual 
source, R’ is the volume occupied by the image sour- 
ces and 6 is the attenuation coefficient (for the 
intensity) due to viscous and thermal absorption of 
the sound by the air. The volume R’ is all of space, 
in fact, except that part occupied by the room. The 
image density G(r) is the reciprocal of the volume 
of the room, and NV is N= (rS)/(4V), S being the 


effective wall area and V the volume of the room. 
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Thus (4.3) is 


page 
(pst)~ f S28 (4.4) 


S 1 
= ] a) Glis 
x [exw | ye a(+.] >| : 
a 
where the effective radius of the room, a, is taken 
as a=(3V)"3/(42x)'3- Since the reverberation 


time of the room, 7, is related to the argument of 
the exponential by 


1.225 x10-2T-1-—> In(+.) +9, (4.5) 
=e 


AV 
where lengths are in feet and T is in seconds, (4.4) 
becomes, upon integration, (4.6) 


(ps?) = 108 po? ro? (T/V) exp ( — 0.008 V4 T~1). 
If the source is directional, pp” is of the form 
pp? = Po (r9/7)? D(O, 7), (4.7) 


where D(0,~) is a function of the polar angle, 0, 
and the azimuthal angle, p . The constant, py , is now 
the reference pressure at a particular point, 
(ro, 99+. Yo). It is convenient to choose this point so 
that D(0, qm) has a maximum value of unity there, 
and then D(0,q~) <1. The power radiated by the 
source is proportional to the integral of pp” over all 
angles, and with this in mind, the quantity D is de- 
fined as the average value of D(0,¢), 


uo 


2x 

ne Gg | oP | 809.00 00.9). (4.8) 

4 
0 0 


For statistical purposes the actual directional 
images of the directional source may be replaced by 
non-directional images having the same total power 
output. When this is done (4.6) becomes (4.9) 


(ps*) = 108 po? ro? ar exp(—0.008 V4 7T~1). 


In (4.9) T still represents the reverberation time for 
a non-directional source. If the room walls are rough 
the reverberation time measured from the ultimate 
slope of the decay curve should vary only slightly 
with source directionality. The initial slope of the 
decay curve may vary considerably, particularly if 
the walls are not uniformly absorbent. 

From (4.9), (4.7) and (4.1) an approximate ex- 
pression for the mean square pressure, incorporat- 
ing only the spatial average value of pg”, can be 
derived, namely, 


p®~pp® + (ps*) = po? ro? D x (4.10) 
x |OC-2) 5102 © exp(—0.008 Ber 
tig 


—- 
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Here Q(0,q) is the source directivity factor, 
Q(0,~) =D(0,~)/D. This expression (4.10) is 
substantially the same as that given by Hopkins and 
Srryker [9] in connection. When 
D(0, p) =1, it corresponds to the formula given by 
Morss [10], p. 415. 

In (4.10) only the spatial average value of ps? 
is included. Let £ be the ratio of a typical maximum 
value of ps” to the average value (ps”), 


B= ps (max) /(ps?). 


Since pg has been assumed to be an oscillatory func- 
tion of position pg? will fluctuate in value from zero 
to ps*(max) = (ps”). For axial, tangential and 
transverse modes of a rectangular room / is, res- 
pectively, 2, 4 and 8. 


another 


(4.11) 


According to this analysis, spatial variations in 
the pressure amplitude arise from (i) the directivity 
of the source, and (ii) the standing wave nature of 
the multiply reflected sound. Actually the intensity 
due to the source directly is proportional to Q/r? 
only in the radiation field, that is, at points many 
wavelengths from the source. In the radiation field 
the multiply reflected component of the pressure 
amplitude will fluctuate more rapidly with position, 
on the whole, than the directly radiated component, 
because a typical lobe of the radiation pattern 
usually is many wavelengths in breadth. Because of 
this, an estimate can be made of the magnitude of 
the typical pressure fluctuations. 

Let R” be a region in the room over which pp? 
varies more slowly than pg” and let yg be the ratio 
of a typical peak value of p? to a typical minimum 
value. Then from (4.10), (4.11) and the hypothesis 
that pp? is slowly varying it follows that 
-1 


fh 
w~l+10p (8 exp(— 0.008 V127~1), 
Te , 


‘ [x (4.12) 


where (Q/r?) pn” is the average value of (Q/r?) over 
the region R”. The units for (4.12) are feet and 
seconds as before. 

In most cases of practical interest the second term 
in (4.12) is usually much greater than unity and the 
exponential has a value near unity. Hence, for a 
given source Ys is approximately proportional to 
BEE. 

In (4.12) # is clearly the only factor that might 
depend markedly on the shape of the walls, as might 
have been expected from the results obtained in sec- 
tion 3. From the eigenfunction point of view, / must 
depend ultimately on the number and type of eigen- 
functions that the source can excite, and, in parti- 
cular, upon the relative spatial behaviour with res- 
pect to both amplitude and phase of these eigenfunc- 
tions. Thus, principally insofar as wall shape affects 
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this relative spatial behaviour does it affect the spa-, 


tial fluctuations. Unfortunately, little is known about 
this aspect of eigenfunctions. 

In the absence of a theoretical or experimental 
estimate of / it seems most reasonable to assume as 
a first approximation that f will tend to have a value 
corresponding to the type of eigenfunctions prin- 
cipally excited. At low frequencies where only axial 
modes are excited / =2 (in agreement with the pre- 
cise value of f# in a tube — which is a one-dimensio- 
nal room). At moderate and high frequencies where 
tangential and transverse modes respectively pre- 
dominate it can be assumed that / has the values 
appropriate for tangential and transverse modes of a 
rectangular room, namely, 4 and 8, respectively. It 
will be shown in section 5 that this assumption leads 
to results in surprisingly good agreement with ex- 
periments carried out in a presumably “diffuse”’ 
room. 

In arriving at the result (4.12) it has been tacitly 
assumed that the magnitudes of the various pressure 
amplitude peaks of the standing wave component are 
more or less equal. When strong focusing surfaces 
are present this will not be true. The principal effect 
of focusing will be to cause significant differences 
between the average value of ps” over a small region 
(but large compared with a wavelength) and its 
average value over the whole room, (ps”). To a first 
approximation this could be taken into account by 
replacing (ps?) in (4.10) by F(a) (ps), where 
F(x) is a focusing factor, which in a particular case 
it might be possible to estimate by the methods of 
geometrical acoustics. For example, in a spherical 
room excited by a point source at the centre F(z) 
will be proportional to the inverse square of the 
distance from the centre. 


5. Comparison with experiment 


Some data obtained by Doak [7] at the Acoustics 
Laboratory of the Massachusetts Institute of Tech- 
nology is available for comparison with the results 
of the theory of section 4. Measurements were made 
of the sound pressure level along a straight line, 
about five feet long, placed in various randomly 
selected positions in the small experimental studio 
of the Acoustics Laboratory. From these measure- 
ments estimates of ys and of the spacing between 
successive peaks can be made. In the experiments 
no effort was made to actually map out the pressure 
level contours, or to locate points of maximum or 
minimum pressure level. Consequently the values of 
%s obtained from the measurements on the assump- 
tion that each maximum on the measured pressure 
level curve is a true spatial maximum would be ex- 
pected to be somewhat smaller than the true values. 
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An estimate, however, of the true maximum to 
minimum ratio can be made from the observed 
values. The path traversed by the receiver in any 
experimental observation has a random direction. 
If the pressure peaks and valleys are randomly 
oriented in space it is equally probable that the re- 
ceiver in any one traverse will proceed either along 
a level pressure contour or along a contour of maxi- 
mum pressure gradient. Hence the directly measured 
apparent maximum-to minimum ratio should be, on 
the-average, about one-half the actual maximum to 
minimum ratio. If the standing wave is one-dimen- 
sional, like sink x, for example, the apparent mea- 
sured ratio will be about one-third the actual ratio 
since if the receiver proceeds in the z-direction the 
actual ratio will be observed, while in the y- and 
z-directions, no variation will be observed. Finally, 
if the standing wave is two-dimensional and the 
ridges and troughs randomly oriented in those two 
dimensions, then again the apparent measured ratio 
will be about one-third the true ratio. 

Therefore it is assumed that for frequencies where 
axial and tangential modes predominantly are ex- 
cited the apparent measured values of the maximum 
to minimum ratio are to be multiplied by a factor of 
three to give the ““measured”’ values listed in Table I. 
while at higher frequencies, where transverse modes 
predominate, the multiplying factor is two. 

The sound source used in the experiments was a 
twelve-inch diameter commercial loudspeaker in a 
baffle box, placed in a corner of the room. The direc- 
tivity factor of the source was not measured, as a com- 
parison of the results with (4.12) was not envisaged 
at the time. However, as only the average quantity 
(Q/r?) p” is required, a satisfactory estimate of this 
is possible by assuming the source to be a rigid 
piston in an infinite plane baffle, the region R” to 
be the whole room, and the room to be an octant of 
a sphere, the volume of the octant being equal to 
the volume of the room, the source being placed at 
the apex of the octant with the plane of the piston 
normal to the central radius of the octant. Then 


(5.1) 


> 


a m/4 2x 
(Of?) y= ak ar [ sino-ao dp 22,9) 
- Ti 
0 0 


0 


Table I 
Frequency | ok: 3 B | | Number > 10 logyy %s 
c/s iS | | of pairs | Calculated “Measured” 
150. |-0.05 |'2| 2.) 2°) ese 
250 | 0.65 | 4 | 2 | 5 17 ) 13 
450 0.80 | 4} 2 | 10 18 18 
750 | 0.85 |8|3| 28 18 15 
1200 0.90 8) 4 49 16 15 
2500 T0078 ee 16 14 
5000 1.00 | 8 | 4 34 16 13 
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where a= (6 V/x)1/8, and for the purpose of inte- 
gration the octant is replaced by a right-angled coni- 
cal segment. For the loudspeaker used, Q(0, ~) may 
be regarded as a function of 0 only. 

Inspection of the well-known angular dependence 
of the intensity radiated by a piston in a plane wall 
—Morsz ([{10], p. 326) — reveals that if the wave- 
length is less than the diameter of the piston nearly 
all the radiation will be confined to the octant. If 
the wavelength is greater than about twice the piston 
diameter the radiation will be nearly uniform in all 
directions for 90<x/2. This suggests the following 
estimate for (Q/r?)y, 


ORT SSO 
ROP yan 7 22, m= 3, 2d>4>d, (5.2) 
4, d>h 


d being the diameter of the source. The volume of 
the studio is approximately 1620 cu. ft: 

Finally, as an estimate of the value of /, the as- 
sumption made in the penultimate paragraph of sec- 
tion 4 can be used. 

These assumptions make possible calculation of 
zs for various frequencies, using (4.12), and com- 
parison of these calculated values with the “mea- 
sured” values (as specified above). The results are 
shown in Table I. The fifth column in the table gives 
the number of apparent peak and valley pairs observ- 
ed experimentally at frequencies close to the corres- 
ponding frequencies in the table—the “measured” 
ys thus being an average over a small frequency 


band. 


6. Discussion 


The agreement between theoretical and “mea- 
sured” values of 7s shown in Table I is surprisingly 
good. Further experiments including experimental 
determinations of 6 and (Q/r?) are needed for a 
more thorough test of the theory. 

The principal assumptions of the theory are: (i) 
the multiply reflected sound is nearly a true stand- 
ing wave, and (ii) the various reflections of the 
sound from the walls are all diffuse, insofar as the 
contributions to the pressure amplitude from each 
reflection all add incoherently with each other and 


_ with the directly radiated sound. Certainly assump- 


tion (ii) might well be thought to be untenable for 
a room with extensive hard reflecting surfaces and a 
non-uniform distribution of absorption. However, 
judging from the work reported by Brranex and 
Srevens [11], this assumption and eq. (4.10) are 
apparently valid in a small rectangular reverbera- 
tion chamber having only one side treated, more or 
less “randomly”, with absorbent material. This 
room would not be thought of as “diffuse“ a pri- 


—-> 
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ori and it has only a mediocre theoretical value of 
frequency spacing index at low frequencies. 
Explicitly, the results of Beranex and Srevens 


would seem to indicate that—using (2.3) and 
(4.10) 
k, 
1 
k? dk ae (yy x 
ae Le ROR IO (6.1 


1 


x Lu (y) Pa" (x) (bP — ky?) (iP = key) 4 


\Q 
~ al Eas E + 10° g exp (— 0.008 V48T~!) | , 
oc r V 

where (ky—k,) is a wavenumber interval contain- 
ing an appreciable number of characteristic wave- 
numbers (but, of course, in terms of frequency only 
a small fraction of an octave throughout the audio 
frequency range, with the exception, in this case, — 
because the room was small — of the lowest frequen- 
cies). As was pointed out in section 5 the theory 
based on (4.10) was compared in Table I with 
“measured” values averaged over such a frequency 
band, and it is obvious from (2.5) that (4.10) can 
be valid only in this sense of a frequency average. 
Physically it is evident that when the driving fre- 
quency coincides with an eigenfrequency ys must 
be larger than when the driving frequency lies bet- 
ween two eigenfrequencies. The most surprising im- 
plication of (6.1) is that averaging over a frequency 
band containing a sufficient number of eigenfre- 
quencies appears to be equivalent to averaging over 
source and receiver positions as well. Presumably 
this means that the phase distributions of eigen- 
functions having eigenfrequencies in successive nar- 
row-frequency bands must fluctuate about a ran- 
dom distribution. Such a presumption is perhaps 
not too surprising in view of the strong tendency 
towards random excitation of eigenfunctions found 
by M. Scuréprer [12] in his investigation of the 
effect of small deviations from geometrical symme- 
try —the perturbing element’s volume being of the 
order of a cubic wavelength — on eigenfunction ex- 
citation statistics. 

Another non-trivial implication of the validity of 
(4.10) is that fluctuations in the spatial average 
mean square pressure due to variations in the im- 
pedance presented by the room to the source must 
also average out over the same wavenumber inter- 
val. A final point in favour of (4.10) is that it is 
obviously correct in the limiting cases of very large 
and very small reverberation times. 

If then (4.10) is accepted as reasonably accurate 
the agreement shown between calculated and “mea- 
sured”’ values of 7s in Table I implies that the choice 
of # was substantially correct. Since the studio in 
which the measurements were made had very irregu- 


8 P.E. DOAK: FLUCTUATIONS OF SOUND PRESSURE LEVEL IN ROOMS 


lar walls shaped expressly to obtain “diffusion” 
while the choice of /, on the other hand, was based 
on the shapes of the eigenfunctions of a simple rec- 
tangular room it would appear that neither / nor Zs 
is sensitive to wall shape. As regards 7g, this is not 
unexpected, as was pointed out in section 3. But f 
is the ratio of a typical peak value of the mean 
square pressure in the standing wave to its spatial 
average value and as such will be fairly sensitive to 
the shape of a typical standing wave pressure am- 
plitude peak. 

This result implies that in general the shape of a 
typical standing wave peak cannot be “squared up” 
by making the wall surfaces “diffuse”. Also it fol- 
lows that the conclusion reached in section 3, 
namely that only the deviation of the pressure am- 
plitude from its spatial average value would be ex- 
pected to be sensitive to wall shape, may be carried 
a step further, for if the shape of a typical pressure 
amplitude peak is not sensitive to wall shape then 
clearly only the deviations of the heights of indivi- 
dual peaks from the average peak height can be sen- 
sitive to wall shape. However, the results of Scur6- 
DER [12] strongly suggest that only a small amount 
of irregularity in wall shape would be sufficient to 
randomize the distribution of the peak heights. 

That “squaring up” the shape of a peak is highly 
improbable can be argued from an exact analysis of 
a one-dimensional room. The pressure for a simple 
harmonic driving force at «=0 and an arbitrary 
impedance at «=L may be written as a Fourier 
series, 


p= 5 dee 2 (« cos jie +6, sin | x 


x exp(—iwt) 


and it might be thought that a particular impedance 
may exist for which this series becomes for at least 
one frequency the series for a square wave of wave- 


length /, 


p=A (sin oe . sin ee si 
fo gin ee +... )ex(-iod. 


What prevents this is that the @,’s and bn’s are con- 
strained by the fact that p must satisfy the scalar 
Hermuoirz equation (3.2) in such a way that in 
this case the Fourier series is summable for any 
impedance to the form 


p=Asinh(y+ik2x) exp(—iot). 


From this it follows that the mean square pressure 
amplitude may be analysed uniquely as the sum of 
the squares of two components, one a_ traveling 
wave and the other a standing wave, 
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p?=Pr* + 5 Pst + 0082k(2— 7). 


In view of the origin of the constraint it would 
appear plausible that the situation is the same for 
three dimensions. 


7. Space irregularity for a point source 


It is evident from (4.12) that yg is sensitive to 
(Q/r?). In particular if in the region over which the 
average is taken Q=>0, that is, the direct sound 
radiation is very small, then yg—>oo, and the vali- 
dity of (4.12) may be doubtful. In reality, the tra- 
veling wave component of the mean square pressure 
amplitude may be larger than the directly radiated 
component because the first few reflections of the 
directly radiated component — especially from hard 
surfaces —may contribute substantially to the tra- 
veling wave amplitude. As a guide in such cases and 
as a check on (4.12) it is desirable to estimate space 
irregularity on the assumption that the traveling 
wave component is uniform throughout the room. 

In this case (4.1) may be written 

|p ? =pr° + ps? (7.1) 
The relative magnitudes of py? and ps? can be relat- 
ed by the boundary conditions at the wall where the 
ratio of the transmitted intensity to the incident 
intensity is known to be equal to a, the statistical 
absorption coefficient. Thus 


pr?~a(pr® + (ps?) ). (7.2) 
As before 


%s=1+ B(ps?)/pr*, (7.3) 


so combining (7.3), (7.2) and (4.5), and assuming 
that (8°10°3V187T~1) <1, gives 


Y¥s-~1+ 103 £ a exp(— 0.008 V1 T~4), 
This result is seen to be identical with (4.12) if in 
(4.12) it is assumed that the source is a simple 
source located in the middle of the room, and R”’ 
is taken as the whole room. Also it is identical with 
the results in Table I if m is taken as three for all 
frequencies. 

In Table II the “measured” results are compared 


(7.4) 


intel 


with results calculated respectively from (7.4) and — 


from (4.12) and (5.2). 


Table II 
Frequency 10 logy, %s 
o/s eq. (4.12) + (5.2)| eq. (7.4) | “measured 
150 13 10 ll 
250 17 14 13 
450 18 tok RE eae 18 
750 18 1 15 
1200 16 Rae | 15 
2500 16 1987 14 
5000 16 19 =e 13 


_ ACUSTICA 


Vol. 9 (1959) 


On balance there seems to be no really significant 
difference between the two estimates, as (7.4) gives 
better agreement at the lower frequencies but is 
worse at high frequencies. As both estimates are 
too large at high frequencies, it may be that the 
value selected for # is too large. However, in the 
measurements determination of the minimum values 
of p* becomes more inaccurate at high frequencies 
and so it is perhaps equally probable that the ‘‘meas- 
ured” values are somewhat too small for this 
reason. 


8. Space irregularity in “large rooms” 


Finally, an estimate of the spatial mean square 
deviation of the mean square pressure from its spa- 


_ tial average value can be made on the basis of the 


. 
\ 


“large room” hypothesis of ScurépEer [2], [12]. 
In [12] ScuropeEr describes experiments indicating 
that very slight departures from strict geometric sym- 
metry — such as are present in nearly all rooms of any 
practical interest — are sufficient to produce random 
wave statistics in the sense that (i) eigenfrequency 
spacing statistics are nearly random and (ii) eigen- 
function excitation statistics are nearly random. 
Thus Scuroper [2] argues that if the frequency is 
high enough so that the eigenfrequency spacing is 
small compared with the half-power breadth of an 
individual eigenfunction resonance, then at any fre- 
quency the source will excite a large number of 
eigenfunctions. Quantitatively, this will be the case if 


f>24-10° YT/V c/s, (8.1) 


where V is the volume of the room in cubic feet. If 
excitation of the eigenfunctions by a point source 
is random then the eigenfunctions must contribute 
to the pressure at a particular observation point in a 
random manner as well, and if either the frequency 
of the source is varied (the case considered expli- 
citly by ScurépER), or the position of the receiver 
(or of the source) is varied, then the probability 
distribution of both the real part and the imaginary 
part of the complex pressure will be Gaussian, and 
quantities such as the mean square deviation of 
mean square pressure amplitude from its average 
value can be calculated. Scuréper gives for the root 
mean square deviation of the pressure level from its 
average value 


2\2 2 2 
P P 
(201.80 2 a (10 logy a |-ss dB, (8.2) 
P 


and concludes that about 70% of the values of the 
pressure level will lie in a band of about 10 dB 
width about the average value. 

As explained in Section 5 the “measured” values 
of xs given in Tables I and II are the experimentally 
determined maximum to minimum ratios multiplied 


a 
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by a factor of from 2 to 3 to account for the fact 
that the microphone traverses did not necessarily 
pass through the true peaks and valleys. However, 
in a comparison of the experimental results with the 
“large room’ theory this factor should be dropped 
because the actual experimentally determined maxi- 
mum to minimum ratios should correspond approxi- 
mately to twice the root mean square deviation of 
the pressure level from its average value. These ex- 
perimental values are shown in Table III. 


Table III 
Frequency | 150 | 250 | 450 | 750 | 1200 | 2500 | 5000 c/s 
10 logy) xs 
experimental Gale S ei eis 2) 12 Slashers 10 


For this room the frequency above which the “large 
room” condition (8.1) is satisfied is 600 c/s. The 
average value of the experimental determinations 
for frequencies above this is seen from Table III to 
be 11.25 dB, a strikingly close agreement with the 
theory. Even for the lower frequencies the agree- 
ment is not too bad, and overall might be regarded 
as somewhat better than that shown in Table II for 
the more detailed theory. 

It would seem that the detailed theory of sec- 
tions 4 and 7 and the “large room” theory are com- 
plementary. For most purposes the “large room” 
theory is sufficient but at low frequencies and at 
points where direct radiation is important the detail- 
ed theory may be useful. More experimental data is 
needed to provide a thorough test of the theories. 

(Received April Ist, 1958.) 
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ZUR STANDARDISIERUNG DER SPRACHGEHORPRUFUNG, 


SPRACHGEHORSCHWEELLE 


UND SPRACHGEHORVERLUST-BEZUGSSCHWELLE* 


von F. J. Meister 
Mitteilung aus dem Akustischen Laboratorium in der Medizinischen Akademie Diisseldorf 


Zusammenfassung 


Die bei der Reproduktion yon Sprachtesten fiir die Sprachgehdérverlustbestimmung benutz- 
ten Wortgruppen werden einer Priifung ihrer Lautstarkepegel unterzogen, wobei die Forde- 
rung von nur +1,5 dB Abweichung vom Sollwert sowohl hinsichtlich des vokalisch bedingten 
Effektivwertes als auch hinsichtlich der konsonantischen Spitzen gestellt wird und auch 
erfiillt werden kann. Bei der Aufnahme der Testworte mit Bandgeraét und dem Umspielen 
ist neben der iiblichen Begrenzertechnik eine Vorkorrektur auf +5 dB zweckmadig. 

In dem Beitrag sind Vorschlage fiir eine Schwellenfestlegung enthalten, die fiir eine 
Standardisierung der Sprachgehér-Bezugswerte dienen kénnen. Diese Bezugswerte werden 
nicht wie bisher aus einer einzelnen Kennlinie, sondern einem Kennlinienfeld gewonnen. 


Summary 


In reproducing groups of words as test pieces for hearing loss testing, a measurement 
of the sound level to a tolerance of +1.5 dB is undertaken from the point of view of average 
values for the vowels and peak values for the consonants. In tape recording of the test words 
and their reproduction a correction of +5 dB is expedient. 

Proposals are made for standard amplitudes which can be used as reference in this 
technique. The reference values are derived from the whole field of response and not, as 
heretofore, from a single response curve. 


Sommaire 


On a procédé a une vérification du niveau de force sonore des groupes de mots utilisés 
dans la reproduction des essais d’intelligibilité pour déterminer la perte d’intelligibilité de 
la parole; on a posé a cet effet, comme condition susceptible d’ailleurs d’étre satisfaite, un 
écart d’au plus +1,5dB par rapport au niveau nominal, aussi bien en ce qui concerne 
la valeur efficace produite par les voyelles qu’au point de vue des pointes dues aux con- 
sonnes. Dans l’enregistrement des mots d’essai avec un appareil a bande et dans la repro- 
duction, il convient d’avoir en plus du limitateur usuel un dispositif de correction 4 +5 dB. 

On fait dans l’article des propositions de fixation des seuils, qui peuvent servir pour une 
normalisation des valeurs de référence de J’intelligibilité de la parole. Ces valeurs de 
référence sont obtenues, non plus d’aprés une caractéristique unique comme antérieurement, 
mais d’aprés une famille de caractéristiques. 


1. Grundfragen der Sprachpegelbewertung 


Die Messung und Kontrolle von Sprachlautstarke- 
pegeln in Zusammenhang mit der Bestimmung und 
Definition von Sprachgehorschwellen [1] beschaftigt 
den Akustiker noch nicht allzu lange. Diese Aufgabe 
erhalt ihre praktische Bedeutung durch die Sprach- 
gehorverlustbestimmung [2], [4] und durch die 
Sprachverstandlichkeitsmessung, die in neuerer Zeit 
fiir die Priifung des Horvermogens wichtiger wer- 
den. Hierbei sind definierte Sprachlautstarken not- 
wendig. 

Weiterhin ist die Festlegung eines Bezugspunktes 
fiir die dB-Bewertung des Horverlustes erforderlich. 
Dieser Horverlust wird ja unabhaéngig vom audio- 
metrisch gemessenen Tongehorverlust festgestellt. 


* Vortrag im Fachausschu8 ,,Akustik“ auf der Phy- 
siker-Tagung in Bad Neuenahr, April 1958. 


Der Bezugspunkt sollte daher ein Schwellenwert des 
normalen Sprachgehors sein oder zu ihm in einer 
festen Beziehung stehen. Man kann ihn natiirlich 
auch willkiirlich durch die Forderung festlegen, daB 
50% einer bestimmten Art von Testworten z. B. 
(leichte mehrsilbige Worte bestimmter Auswahl) ver- 
standen werden miissen, wie das bisher vielfach ge- 
schah. 

Wiinschenswert ware hier eine feste Bindung die- 
ses Bezugspunktes an die Sprachgehorschwelle, die 
man im praktischen Bereich der Gehérpriifung (ohne 
scharfe Forderungen an die Sprachpegeltoleranz- 
breite zu stellen) vielfach als den Lautstarkepegel, 
bei dem Sprache soeben aufgenommen wird, konsti- 
tuiert. 

Bei der Schwellenbestimmung des Sprachgehérs 
sind demnach einige Uberlegungen zur zweckmaBi- 
gen Messung und Bewertung des Sprachpegels und 
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der Toleranzbreiten am Platze, insbesondere, wenn 
die Form des Hortestes durch eine Normung fest- 
gelegt werden soll. 

Fur die impulsartigen Lautstarkeanstiege einsilbi- 
ger Testworte unterschiedlicher Silbenstruktur, wie 
sie von uns benutzt werden, ist auch bei Verwenden 
eines tiblichen Aussteuerungsmessers fiir die Band- 
besprechung und Wiedergabe eine sorgfaltige Pegel- 
bewertung notwendig, vor allem dann, wenn die 
Forderung gestellt wird, eine Pegelabweichung von 
hochstens +1,5 dB vom Sollwert zuzulassen. Diese 

‘hohe Pegelgleichformigkeit bezieht sich, und das ist 
zunachst recht unglaubwiirdig, sowohl auf die Vokal- 
lautstarke als auch auf die Spitzenanzeige des kon- 
sonantischen Anteils. Eine im Sinne der amerikani- 
schen Priifpraxis bei hoherer Verstarkung stark ab- 
geschliffene sogenannte ,,Monitored Speech“ ist je- 
doch nicht das Ziel. Sie wurde zwar leichter einen 
Sprachpegel in engen Grenzen halten lassen, als dies 
bei einer gut artikuliert aufgenommenen Wortfolge 
moglich ist, sie gabe jedoch keinen idealen Teststoff 
fiir Sprachgehorpriifungen. 

Schon der horgesunde, also normale Horer be- 
notigt im Gegensatz zu anderen Angaben [3] fur 
die richtige Aufnahme eines stark abgeschliffenen 
Sprachtextes etwas hohere Pegelwerte als sie bei 
geringerem Abschleifen erforderlich sind [4]. Wir 
wollen deshalb die Begrenzertechnik nur in dem 
Mae verwenden, wie dies etwa beim Rundfunk 


geschieht. 


2. Verfahrenstechnik 


Bild 1 mag ein Schema der Sprachaufnahme und 
der Pegelkontrolle zeigen. Nehmen wir an, da ein 
in ublicher Form tber ein Aussteuerungsinstrument 
A besprochenes Magnetband bereits vorliegt. Es sei 
in einem echofreien Raum in 25cm Abstand vom 
Mikrophon besprochen worden. Die Bandaufzeich- 
nung wird tber den Vokalbewerter C mittels des 
logarithmischen Schnellschreibers D im Pegel fest- 
gehalten. Nach dieser Pegelaufzeichnung miissen nun 
zur Herstellung der ersten Glattung der vokaltona- 
len Intensitaten die dB-Werte tiber das Regelpoten- 
tiometer B nachgestellt werden, wenn das Band um- 
kopiert wird. Diese Nachstellung auf den Sollwert 
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Bild 1. Versuchsaufbau zur Herstellung von geglatteten 
Sprachpegeln mit vokaltonaler Nachregelung so- 
wie Impulslautnachregelung und Begrenzungs- 
hilfe ; 

M Besprechungsmikrophon, 
A Vorverstarker mit Aussteuerungsinstrument, 
B dB-Nachregler. 
C DIN-phon-Bewerter, 
D Pegelschnellschreiber, 
E Elektronenstrahloszillograph, 
IF Begrenzungsyerstarker ABR, 
Gr, Gir Magnetbandgerite. 


kann von Hand erfolgen. Das neue korrigierte Band 
wird nunmebr uber den Elektronenstrahl-Oszillo- 
graphen E einer Spitzenkontrolle der konsonanti- 
schen Lautanteile und der Impulslautanteile unter- 
worfen. Geniigt die Spitzenglattung noch nicht den 
Toleranzgrenzen, so lat sich eine zusatzliche Be- 
grenzung durch den Begrenzungsverstarker F vor- 
nehmen. Dann erst liegt ein fur die Schwellenmes- 
sung bei Horprifungen geeignetes Sprachband vor. 

Uber die Auswahl des Sprachteststoffes ist an an- 
derer Stelle mehrfach berichtet worden, z. B. in dem 
Beitrag unseres Laboratoriums auf dem 1. ICA- 
Kongre8 in Delft [5], in dem Beitrag von J. P. 
Eagan [6] oder auch in den Hantzprocxschen Sprach- 
testen [7]. Aus einer Folge von meist 90 Testworten 
benutzen wir hier 30 dieser Einsilber (Tabelle I), 
wie sie fur Gehorpriifzwecke von uns verwendet wer- 
den [8]. Uns interessiert nun die erreichbare Pegel- 


Tabelle I. Drei Wortgruppen eines vokalgemischten Sprachgehérpriiftestes. Der Test umfaSt insgesamt neun 


Gruppen einsilbiger sinnvoller Worter. 


Gruppen aufeinander.) 


(In den Impulsaufzeichnungen der Bilder 2 und 3 folgen die einzelnen 


1 2 Rg meee BeereereGte 2 fo: T= so] s 58 9 10 
I Ulm Rausch Zweck | Los BiB | Tag | Sekt Z Buch Kreis my Licht 
I Dach Fisch Jazz | Schuh Haus | Weg Ei Marz Geld Knax 
a it Ruf feucht Kranz | Not Preis i e Ring “. Satz i Kub ah braun, oe Hast 
i | | | | NES SSS aes 
| | | 
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sicherheit bei einer hohen Giite der Normsprache, 
die sich in den Horcharakteristiken gar nicht oder 
nur unbedeutend von der Originalsprache unter- 
scheidet. 

Wie macht sich der soeben beschriebene Glattungs- 
vorgang bei der Wortfolge der 30 herausgegriffenen 
Testworte im Effektivpegel und in der Spitzen- 
anzeige bemerkbar? 

Wir gehen von einem ungeregelten, lediglich tiber 
Aussteuerungskontrolle normal besprochenen Band 
aus. Der effektive Schalldruck, wie er bei 300 mm/s 
Schreibgeschwindigkeit aufgezeichnet wird, zeigt die 
im Bild 2a dargestellten Abweichungen in dB. Sorg- 


ALL 
oI 


Ap=6d8 
| i 


4p=8 DIN-phon 


® max. Betrage:+3,2dB;-27dB 
4p=59 aB 


be rp ayeen3 dB 
© UII 


Bild 2. Schalldruckpegel und -spitzen bei normalgespro- 
chenem Worttest. 

(a) Effektive Schalldruckpegel ,,ungeregelt“ der 

aufeinander folgenden Worter des Sprach- 


testes. 
(b) Oszillogramm der Spannungsspitzen der 
Wortgruppe der ungeregelten Bandauf- 


nahme ( positive Spitze, — — — ne- 
gative Spitze), darunter Abweichungen in 
dB, bezogen auf eine mittlere Spannungs- 
spitze von 20 mV. 

(c) Effektiver Schalldruckpegel der Wortgruppe 
nach dem Begrenzungsverstarker Type ABR. 


faltig getibte Sprechweise in mittlerer Tonlage mit 
guter Akzentuierung liefert eine Pegelabweichung 
von max. 6 dB und bei Einschalten der DIN-phon- 
Bewertung 8 DIN-phon. 

Betrachtet man fiir die gleiche Serie die mit Elek- 
tronenstrahl aufgezeichneten Spitzen, so findet man 
(siehe Bild 2b) als typisches Kennzeichen zunachst 
eine Spitzen-Unsymmetrie bis zu 50% und im Mittel 
von 15%. Die absolute Spitzenschwankung fiir die 
einzelnen Testworte hilt sich bei sorgfaltig erprobter 
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Sprechweise in der Spanne +3,2... —2,7 dB, d.h. 
sie bleibt relativ gro bis zu 5,9 dB Gesamtbreite. 


Bemerkenswert giinstig wirkt sich, wie das 
Bild 3b erkennen 1a8t, die Vorregelung der vokal- 
tonalen Intensitaten der einzelnen Worte in der Sym- 
metrierung der Spitzen aus. Positive und negative 
Spitzenausschlage unterscheiden sich im Mittel nur 
noch um 8%, maximal nur bis zu 25% voneinander. 
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Bild 3. Schalldruckpegel und -spitzen der phongeregel- 
ten Wortgruppe. 

(a) Effektiver Schalldruckpegel nach ,,Regelung 
mit DIN-phon-Bewertung*. 

(b) Oszillogramm der Spannungsspitzen der 
»phon-geregelten“ Wortgruppe, darunter 
Abweichungen in dB, bezogen auf eine 
mittlere Spannungsspitze von 13 mV 
( positive Spitze, — —— negative 
Spitze). 

(c) Oszillogramm der Spannungsspitzen 

( positive Spitze, — —— _ negative 
Spitze) hinter dem Begrenzungsverstarker. 
Anderungen des Effektivwertes hinter dem 
Begrenzungsverstarker mit vorangegange- 
ner Vorregelung nach Bild 3 a. 


(d) 


Die Spitzenwerte selbst halten ihre Werte in der 
Toleranzbreite +1,3...—1,5 dB, also in dem Band 
bis zu 2,8 dB. Im effektiven Schalldruck schwankt 
der Pegel natiirlich noch weniger, bei DIN-phon- 
Bewertung in der Gesamtbreite von 2,5 DIN-phon 
(Bild 3a). Geht man noch einen Schritt weiter und 
gibt die Wortserie nach der Vorregelung iiber den 
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Begrenzungsverstarker ', so erhalt man die im Bild 3d 
dargestellte Breite der Effektivwerte mit einer Abwei- 
chung von +0,5...—1,5 dB vom Sollwert. Sie ge- 
niigt scharfsten Anforderungen an die Sprachpegel- 
konstanz, auch fiir den Fall der Anwendung bei Hor- 
geschadigten mit Unterschiedsschwellenverringerung 
~ im Bereich der normalen Sprachdynamik. Vermerkt 
werden muB8 hier die auSerordentlich hohe Spitzen- 
konstanz von +0,7... —0,9 dB (siehe Bild 3c), die 
allerdings durch einen mittleren Unsymmetriebetrag 
von 3 dB erkauft werden muf. Eine horbare Sprach- 
_verzerrung oder Klangverfarbung konnte nicht fest- 
gestellt werden. Klang die Sprache bereits bei der Auf- 
_nahme etwas heiser, so wuchs der Verzerrungsanteil 
bei bestimmten Lauten an, so z. B. beim r, ei, a und 
den Verbindungen ei mit r und r mit a, jedoch konnte 
nur der geschulte Hérer solche Anderungen bemerken. 
_ Es kann nun die Bestimmung der interessierenden 
Schwellenwerte bei der Sprachgehorpriifung mit der 
_ notwendigen Sicherheit erfolgen. Nach der wohl zu- 
nachst in den U.S.A. vereinheitlichten Aufnahme- 
praxis versteht man unter der Sprachgehorschwelle 
den Schallpegel in dB-Werten tiber 2+ 10~4 bar, 
bei dem wir Sprachlaute als solche gerade erkennen 
konnen, ohne da wir sie zu verstehen brauchen. 
Hierbei ist an einohriges Horen (Kopfhérer) ge- 
dacht. Hawkins und Stevens geben fiir diesen Schall- 
pegel 10 dB iiber 2° 10-4 whar an, Kuyrer fiir freies 
Schallfeld nennt 5 dB iiber 2:10~* bar [9]. Nach 
unseren Messungen liegt diese Schwelle bei Benut- 
zung uniformierter Pegel auch noch bei Kopfhorer- 
benutzung sehr nahe an 5 dB. 


3. Definitionsfragen und Vorschlage 
fiir einen Bezugswert 


Unter der Verstandlichkeitsschwelle versteht man 
nach der von Frencu, StemBerG, Davis und STEVENS 
[10] benutzten Definition den Schallpegel iiber 
2°10-4tbar, bei dem 50% der Priifworte oder 
Priifsilben verstanden werden. Untersuchungen mit 
verbesserter Methodik als diejenige der ersten 
Autoren, insbesondere spatere Arbeiten von F er- 
cHER und Gatr [10] sowie neuere Untersuchungen, 
geben fiir diese Schwelle je nach Verwenden be- 
stimmter Wortarten einigermafien sichere Werte, so 
z. B. Huperms und Mitarbeiter [11] 8 dB fir 


1 Type ABR der Firma Rohde & Schwarz. Der Deut- 
schen Forschungsgemeinschaft sei fiir die Leihgabe des 
Verstirkers an dieser Stelle verbindlichst gedankt. 

2 Bei den Bandaufnahmen fiir Sprachschwellenmes- 
‘sung hat mich mein Mitarbeiter, Herr Dipl.-Ing. Ruur- 
BERG, unterstiitzt. Es stand ein Bandgerat von Ihle und 
eine M5M-Maschine von Telefunken zur Verfiigung. Die 
_ Pegelaufzeichnung erfolgte mit dem Schnellschreiber 
von Briiel & Kjzr, fiir die oszillographischen Aufnah- 
- men diente ein AEG-Breitbandoszillograph. 


’ 


F. J. MEISTER: STANDARDISIERUNG DER SPRACHGEHORPRUFUNG 13 


| () (b) 


Wortverstandlichkeit ——> 


LY, 
20 dB 30 0 Sp 5,10 20 
Sprachpegel ——> 


dB 30 


Bild 4. Sprachgehérschwelle und Verlustbezugssschwelle. 
(a) Sprachyerstandlichkeits-Kennlinien 

fiir anglo-amerikanische Sprache. 

Kurve 1: Kennlinie fiir ausgewahlte leichte 
Verse, 

Kurve 2: Kennlinie fiir allgemeine zwei- 
silbige Worter, 

Kurve 3: Kennlinie fiir phonetisch ausge- 
wahlte einsilbige Worter (Verlauf 
nach Hupems und Mitarbeitern), 

So reduzierte Sprachschwelle fiir anglo- 

amerikanische Sprache. 
(b) Sprachverstandlichkeits-Kennlinien 

fiir deutsche Sprache. 

Kurve 1: Kennlinie fiir mehrsilbige Zahl- 
worter, 

Kurve 2: Kennlinie fiir phonetisch ausge- 
wahlte einsilbige sinnvolle Worter, 

S;, Sprachgehorverlust-Bezugswert, 

So reduzierte Sprachschwelle. 


ratbare leichte Verse, 12 dB fiir Zweisilber leichter 
Form und 15 dB fir einsilbige Testworte. SHaw und 
Mitarbeiter geben hier 17 dB an [12]. Unser ein- 
silbiger deutscher Worttest liefert bei 18dB tiber 
2°10~4ubar im Kopfhorer 50% Wortverstiandlich- 
keit fir einohriges Horen. Volle Satzverstandlich- 
keit wird nach Hawkins und Stevens bei 24 dB 
Sprachlautstaérke erreicht [9]. Nach unserem Test- 
katalog tritt Verstandlichkeit von leichten sinnvollen 
Satzen aus Einsilbern bei Pegelwerten zwischen 25 
und 27 dB ein. 

In Bild 4 sind die wichtigsten Sprachverstandlich- 
keits-Kennlinien zusammengestellt, aus denen zu- 
nachst die vorhin genannten Zahlenwerte entnommen 
werden kénnen. Gleichzeitig erkennt man aber auch, 
daB diese Schwellenwerte schlecht normierungsfahig 
sind, weil sie von der Art des Sprachtestmaterials 
abhangen*®. Eine wesentlich unabhaéngige von der 


3 Die Lage der Kennlinien hangt, wie der Priifer wei, 
von einer ganzen Reihe EinfluBfaktoren ab. E. Scuarrer 
hat diese Einfliisse zusammengestellt und die Streubrei- 
ten fiir einsilbige Testworte erneut untersucht. Die Er- 
gebnisse wurden auf der Fachausschufsitzung in Bad 
Neuenahr vorgetragen [13]. 
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Wortauswahl definierbare Sprachgehorschwelle 1aBt, 
sich dadurch gewinnen, daf} man bei der Gruppe der 
leichter verstandlichen Zwei- und Mehrsilber einfach 
die geraden Anstiege der Verstandlichkeitskennlinie 
bis zur Sprachpegelachse verlangert. Fur die eng- 
lische Sprache ergibt sich so der Wert Sj. Auch fur 
die deutsche Sprache findet man den gleichen Wert 
von etwa 4 bis 5 dB, wenn als Testmaterial mehr- 
silbige Zahlenworter oder auch leichte mehrsilbige 
Worter des taglichen Umgangs benutzt werden. 

Es handelt sich bei diesem Wert Sp aber um einen 
theoretischen Schwellenwert, den man zweckmafig 
als reduzierte Sprachgehorschwelle bezeichnet, weil 
er aus dem ganzen System von Verstandlichkeits- 
kennlinien gewonnen werden kann, wenn fiir jede 
dieser Kennlinien die Einheitlichkeit und Einfach- 
heit des Sprachmaterials und der Aufnahmetechnik 
gewahrt bleiben. 

Der zweite Schwellenwert, mit dem wir uns hier 
beschaftigen, definiert den Sprachgehorverlust- 
Bezugspunkt, ein Schwellenwert also, der bei der 
Sprachgehorpriifung von besonderer Bedeutung ist 
und somit praktischen Wert besitzt. 

Nach amerikanischem Vorschlag kann bei Ver- 
wenden von sehr leicht aufnehmbaren mehrsilbigen 
Testworten die 50%-Verstandlichkeitsschwelle zur 
Definition des Sprachgehorverlust-Bezugspunktes 
herangezogen werden. In Deutschland hat man nach 
diesem Vorbild mehrsilbige Zahlworter als Test- 
material vorgeschlagen [7]. Sie ergeben fiir die 
ubliche Messung uber Kopfhorer mit einiger Streu- 
ung bei Normalhérenden nach unseren Erfahrungen 
im Mittel etwa 8 dB als Schwellenwert. Die Genauig- 
keit dieses Wertes hangt in hohem Mae von der 
Kombinationsfahigkeit, also vom Raten und weniger 
vom richtigen Horen der Versuchsperson ab. Die 
amerikanische Methode der Bezugsschwellenbestim- 
mung sollte deshalb durch eine exakte Test-Auswert- 
methode ersetzt werden. Es zeigt sich nun, dafi pho- 
netisch ausgewahlte sinnvolle Einsilber eine Kenn- 
linie des Verstandlichkeitszuwachses ergeben, deren 
mittleres Teilstiick recht gradlinig ist. Verlangert 
man diesen leicht aufnehmbaren Teil der Kennlinie 
bis zur Sprachpegelachse, wie das in Bild 4b ge- 
schehen ist, so bekommt man einen Pegelwert der 
ziemlich genau dem mittleren effektiven Schallpegel 
fiir 50% Verstandlichkeit leichter Zahlworter ent- 
spricht. Bei dieser Aufnahmemethode diirfte eine 
hdhere Sicherheit der Schwellengewinnung erreich- 
bar sein. 
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Es wird deshalb vorgeschlagen, fiir die Bestim- 
mung der Sprachgehorverlust-Bezugsschwelle ebenso 
wie fur den normalen Sprachverstandlichkeitstest, 
einsilbige, sinnvolle Worter zu verwenden und die 
Definition des Sprachgehorverlust-Bezugspunktes S, 
durch die ganze Kennlinie im Sinne des Bildes 4b 
vorzunehmen. Die neue Definition des Verlustbezugs- 
punktes gibt auch bei starkerer Streuung der Einzel- 
mefwerte der Kennlinie eine bessere Auswertmég- 
lichkeit. DafS die Unsicherheiten und Streuungen bei 
solehen Kennlinienaufnahmen recht erheblich sein 
konnen, ist den Praktikern bekannt. Auf diese Un- 
sicherheiten mu auch hier noch einmal hingewiesen 


werden. 
(Eingegangen am 14. Juni 1958.) 
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Summary 


Data have been calculated and a chart drawn enabling the statistical absorption coefficient 
to be deduced directly from measurements made with the acoustic impedance tube. 


Sommaire 


On a calculé des données et établi un diagramme permettant de déterminer directement 
le coefficient statistique d’absorption a partir des résultats de mesures faites au tube a 


impédance acoustique. 


Zusammenfassung 


Kine angefertigte Umrechnungskarte ermdglicht den statistischen Absorptionskoeffizienten 
direkt aus den Ergebnissen der Impedanzrohrmessungen zu erhalten. 


1. Introduction 


In the case where the statistical absorption coef- 
ficient a,, is the primary information required from 
a measurement made in the acoustic impedance tube, 
the normal method of computation involves the 
intermediate calculation of the specific normal acous- 
tic impedance. A chart is presented here, giving 
values of a, directly from the actual measurements 
obtained from the tube: 

d,/A is the distance from the surface of the specimen 
to the nearest pressure minimum, expressed as 
a fraction of the wavelength of the sound in 
the tube, 

and Ly =20 log,yr dB, 

where r=Pmax/Pmin at =, i.e. the ratio of the 
two pressures defined by extrapolating to the 
surface of the specimen (x=0) the envelope 
of the standing wave curve relating sound pres- 
sure P to distance x from the surface of the 
specimen. 


2. Equations 


The accepted approximate equations relating the 
impedance of the specimen to the significant featu- 
res of the standing wave system in the tube are 
given by Beranex ([1], eqs. 7.26, 7.27 and 7.28). 
These can be combined and expressed in the form: 


[Pte 
ie Vth. a) 
Sey (ly) ; 
= tanine e 2) 
sa r(1 +2) ie 


Ast 


where t=cot2x on and w|p=Z/oc 


is the specific normal acoustic impedance of the spe- 
cimen. Conditions under which the approximations 
underlying these equations will be acceptable, and 
the measurement of Ly in practice, have been 
adequately discussed in the literature [1], [2]. 


Morss and Botr [3] have derived a relation 
(3) 


ast =f (w, P) 


in which equations (1) and (2) can be substituted 
to give 


Serle) | nee) er DA +#) 
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3. Graphical solution 


Some graphical aids to the solution of the equa- 
tions are already available. Equations (1) and (2) 
may be solved with the aid of a modified Smith 
chart [1], and equation (3) may then be solved by 
using a chart given by Morse and Bo r [3, p. 140] 
or Brranex [1]. However, for some tube data 
(e.g. Ly>30 dB, d,/A-> 0.250) the use of these 
charts is difficult and recourse must be had to com- 
puting from the equations if accuracy is to be main- 
tained. 

Fig. 1 is a plot of equation (4) with Ly and d,// 
as variables and a, as parameter. It should be 
noted that the contour a,,=0.91 has two branches, 
one being the line Ly=0 dB. The chart allows the 
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Fig. 1. Statistical absorption coefficient ast and measured quantities d,, 2, Ly. 


measured quantities to be converted directly into 
absorption coefficients. It also has the advantage of 
being easy to read accurately over the whole range 
of measurements that may be met in practice, includ- 
ing cases of large Ly coupled with d,// near 0.250. 

In a series of 1400 determinations of absorption 
coefficients made in this laboratory, the accuracy of 
conversion by the use of Fig. 1 was in all cases grea- 
ter than the probable accuracy of the measurements, 
whereas in about 13 per cent of the determinations 
the use of the other graphical aids referred to above 
could have introduced errors in the conversion grea- 
ter than those in the measurements. The measure- 
ments were of 180 building materials, most of them 


proprietary absorbents, at frequencies between 
150 c/s and 2000 c/s. 

The upper left-hand region of the chart will sel- 
dom be needed in practice but the curves in that 
region are included for the sake of completeness. 

(Received Apri] 23rd, 1958.) 
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fer Be PRIC PRESSURE GAUGES FOR USE 
IN A SHOCK TUBE 
by J. H. Gerrarp 
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Summary 


The requirements for a gauge for the measurement of pressure at the wall of a shock 
tube are discussed and previous attempts to meet these requirements are reviewed. Two 
barium titanate pressure gauges are described which have a response time of about 2 us. 
The spurious fluctuations in the response following a shock wave have been reduced to small 
magnitude. 


Sommaire 


On pose les conditions auxquelles doit satisfaire un manométre de mesure de la pression 
a la paroi d’un tube de choc et on passe en revue les tentatives faites précédemment pour y 
satisfaire. On décrit deux manométres au titanate de baryum qui ont un temps de réponse 
d’environ 2 us. Les fluctuations parasites de la réponse aprés un choc ont été réduites 4 une 
faible amplitude. 


Zusammenfassung 


Die Anforderungen an ein Eichgerat fiir Druckmessungen an der Wand eines StoSwellen- 
rohres werden diskutiert und friihere Versuche, diesen Anforderungen zu entsprechen, wer- 
den kritisch tiberpriift. Zwei Bariumtitanat-Druckmefinormalien werden beschrieben, die eine 
Ansprechzeit von 2 us besitzen. Die wilden Schwingungen in der Anzeige, die auf eine StoB- 
welle folgen, wurden auf kleine Amplituden reduziert. 


1. Introduction 


It is generally accepted that the measurement of 
pressure changes which take place in a few micro- 
seconds requires a piezoelectric transducer. A review 
of the literature ([1] to [4]) shows this acceptance 
to be well founded. 

Rapidly occurring pressure changes are associated 
with moving shock waves which for most purposes 
may be regarded as discontinuous jumps in pres- 
sure. Moving shock waves are most easily produced 
and studied in the laboratory in a shock tube. The 
shock tube of the present investigation is of rectan- 
gular cross section and consists of an expansion 
chamber initially closed by the diaphragm, and a 
short compression chamber which is open to the 
atmosphere at the end remote from the diaphragm. 
A pressure difference across the diaphragm is pro- 
duced by partially evacuating the expansion cham- 
ber. On bursting the diaphragm a shock wave moves 
down the expansion chamber and is reflected from 
the closed end. An expansion wave moves from the 
diaphragm in the opposite direction to the shock 
wave and is reflected from the open end of the tube 
as a compression wave. This coalesces into a shock 
wave as it travels down the tube. The speed of the 
primary shock wave was measured by timing its 
passage between two stations equipped with small 
Schlieren systems [5]. The pressure gauge has been 
calibrated against the strength of the primary and 


reflected shock waves calculated from the measured 
speed of the primary wave. 

One reason for the development of the pressure 
gauge was to replace the optical trigger stations by 
a device which would operate at lower gas densities 
since the schlieren system became insensitive to 
shock waves of Mach number greater than about two. 
The gauge has been designed to study events which 
occur during the first few hundred microseconds 
following the passage of the primary shock wave 
over a model placed in the tube. The manner in 
which the pressure rises as a shock wave — boundary 
layer interaction region passes over the gauge has 
also been studied. 

For these applications the factors of importance 
in the design of a gauge are as follows. 


Small size. 

Good high frequency response. 

Good low frequency response. 

Linearity. 

Absence of spurious signals (due to cavity reso- 

nance, vibration etc.). 

6. Minimum interference with the flow (for a gauge 
mounted flush with the wall this corresponds to 
high acoustic impedance). 

7. Simplicity of construction. 

8. Stability of sensitivity, ruggedness. 


yew No 


Obviously, the smaller the gauge size, the better. 
Since we are concerned with shock Mach numbers of 
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one to three it was considered that a sensitive area 
of '/4 inch diameter was reasonable. The time taken 
for the wave to travel 1/4 inch is then 6 to 20us. 
Items 2 and 5 above are determined by the mount- 
ing of the sensitive element and will be the main 
subject of this paper. The production of a good low 
frequency response has been achieved with most 
gauges and now presents no difficulty (see [6] to 
[11]). The requirements of linearity ang high acou- 
stic impedance are discussed by Massa [12] who 
concludes that these are best met by piezoelectric 
gauges. 


2. Published work on gauges for measurement 
of pressure at a shock tube wall 


Pressure gauges for use in a shock tube are limit- 
ed to those types which depend for their action upon 
the compression of a solid. The disadvantage of this 
type of gauge is its sensitivity to vibration which is 
well illustrated by the work of Ackerman and Hoax 
[13] on piezoelectric probe microphones. Probe 
microphones have, in fact, been used in shock tubes 
[14], [15], [16], but most experimenters have pre- 
ferred to use a microphone which is flush with the 
wall thus ensuring minimum interference with the 
flow. The majority of these shock tube pressure gau- 
ges have been of the piezoelectric type. The excep- 
tions are the designs of Dimerr [17], [18]. The 
first (actually used in gun barrels) is of the piston 
type in which a strain gauge measures the change in 
circumference of the base of the piston caused by 
the pressure on the end. This gauge meets the re- 
quirements as well as the piezoelectric gauge in all 
respects except sensitivity which is very low. The 
frequency response of the gauge is flat to above 
50 kc/s. The second gauge described by Dimerr [18] 
is a condenser gauge with solid dielectric. This is 
not to be confused with the microphones which 
usually are so entitled: these are described by Kuni 
et al [19] and depend for their action upon the 
compression of occluded air between the solid di- 
electric and back plate. In Dimerr’s design, air is 
carefully excluded and the action is by compression 
of the solid dielectric itself. This gauge is also insen- 
sitive but has a flat frequency response extending 
above 100 ke/s. 

All the piezoelectric gauges which have been used 
in shock tubes are listed in the table. The response 
to a passing shock wave is given. This is the res- 
ponse of the system to a step function of pressure in 
which the rise of the step occupies 5 to 20 us. In all 
cases this input produces an output step function 
which has fluctuations superimposed after the rise. 
This is due to imperfect frequency response and is 
inevitable if the response is not flat up to frequen- 
cies in excess of the highest occurring in the input. 
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Mechanical vibration of the crystal or mounting 
will accentuate these fluctuations. The table gives 
values of Or/r where dr is the peak to peak ampli- 
tude of the fluctuations: and r is the rise of the step 
in the output. This quantity is a measure of the 
goodness of the frequency response of the system 
and must be minimised in any design. Its magnitude 
is larger the sharper the rise of the input pressure, 
from which it follows that the ratio dr/r may be re- 
duced by decreasing. the bandwidth, B say. The 
figure of merit of a gauge may therefore be measur- 
ed by the function B- r/dr which must be maximised. 
Ideally B should be a frequency which depends upon 
the rate of rise of the input; due to insufficient in- 
formation the values used in the table are the band- 
widths of the gauges. 

The value of dr/r for Diverr’s condenser gauge 
[18] is 12% when the rise takes place in 2 us. This 
gives a value of about 2 x 10%c/s for B-r/dr which 
is the same as the gauges described in this paper. 
The next largest value of B+ r/dr quoted in Table I, 
is for the gauge of Huser et al. viz. 2 x 10°. 


3. Description of pressure gauges and their 
response to shock waves 


Two gauges have been developed for the study of 
pressure changes in a shock tube immediately after 
the passage of the primary shock wave. Gauge No. 1 
is based essentially upon the piston type gauge of 
Dimerr [17]. This gauge, illustrated in Fig. 1, con- 
sists basically of a steel piston on the end of which 
a short barium titanate cylinder is attached so that 
its surface is flush with the inside surface of the 
shock tube. The annular gap between the gauge and 
the wall is sealed with a thin diaphragm attached to 


Barium titanate 
(Ve"* Va" diameter) 


Air space Diaphragn / Steel 


Shock wall 
tube 


NS 
SS 


Brass 
holder 


SNAAQAAAAAARANNAARAARAAARA Bs 


SS 
pee 


Fig. 1. Shock tube pressure gauge No. l. 
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Table I. 
Flush mounted piezoelectric pressure gauge used in shock tubes. 


Relative am- Fie | 
Gauge Response to passing plitude of spu- ell : : 
Authors Ref. reas near acd eotaeavdas of | Comments on the design 
: Merit 
| tions dr/r 
Friercuer etal. | [20] Quartz | Fluctuations of large = — | Thick steel diaphragm with 
amplitude at 10 to | rubber cushioning. 
20 ke/s | 

Lg eters adnan yee ee ee OSS! s 

Biraxkney and [14] | Quartz | Some disturbance be- | 23% | 

Tavs | | fore shock arrived. 

| fae meMt = male fea | ay mes EA a M + ee oT 
Huser et al. [7] ADP Resonant frequency | 50% 2x 10° | Incorporates Massa 101 mi- 
Becker 47 ke/s | crophone (see reference 
[21] Filter to remove reso- 15% | E2)). To) preserve low fre: 
| ree quency time constant of 
nant oscillations. 

| 55 ms gauge must be stored 

; in a dessicator. 

NIcHoLL [6] Tourmaline | Time to rise=100 us | 15% to 40% | 1 to Pile of tourmaline plates 
| 3x 10% | surrounded by vacuum wax 
| | | in rigid contact with shock 
| | tube walls. 

Suunk et al. | [11] Barium- | Resonant frequency 50% 8x10* | Annular sensitive element 

titanate (40 ke/s) oscillations | surrounding shock tube and 
damped to half am- | | in rigid contact with it. 
plitude in 75 us | 
i | 

Marcerson and [10] Quartz | 65% | Pile of quartz plates sur- 

Rosinson | mounted by 4” thick steel 

| diaphragm. 

Rasinowicz [22] Barium- Paper shows several | 5% to 50% Design not described. 

titanate | traces | 

Micuaup and pap | ADP | | 25% 

Marrer | 

Swiss Locomotive |Type PZ 14 Quartz 50 kc/s resonance os- 40% 1.2 x 104 | Requires precision engineer- 

and Machine cillations | ing. Response to shock wave 

Works Winterthur ; ; | | from reference [24]. 

Type PZ6s| Quartz Bandwidth to 250 ke/s Only information in prelimi- 
| nary data sheet. 


the inside of the tube and the face of the ceramic. triggered from the output of a delay circuit actuated 
The gauge is constructed by casting in an adhesive _ by one of the shock tube timing stations. An additio- 
epoxy resin (Araldite 103+ Hardener 951) which nal circuit was arranged to brighten the trace for 
sets to a hard glass-like substance. Electrical connec- the duration of one sweep only. The response of 
tion to one face of the barium titanate is by means gauge | to passing shock waves is shown in Figs. 2 
of the steel piston: the earth connection is made to and 3. These indicate the good low frequency res- 
the other face by painting the outside of the gauge _ponse and the freedom from large fluctuations; the 
with conducting paint. It is essential that this earth 
connection is of low resistance since otherwise the 
high frequency time constant of the gauge is deter- 
mined by this resistance and the capacity of the 
gauge. 

An electrometer valve cathode follower [10] was 
used with the gauges. The extremely high input im- 
pedance of this unit enabled a time constant of 
severablsdpends. tp be obtained without. difficulty. Fig. 2. Primary shock wave and its reflection from the 
The output of the preamplifier was connected to the closed end of the tube; gauge 1, time base 1.5 ms, 
D.C. amplifier of an oscilloscope. The time base was calibration trace 25 ke/s, shock speed 1.526 ft/ms. 
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measure of the fluctuation, d7/r is 10%. The time of . 


rise of the trace agrees well with the time calculated 
for the shock to travel across the sensitive element. 
It is noted that the fluctuations before the arrival of 
the shock wave are negligible. The response to more 
rapid pressure changes is considered in the section 
on gauge calibration. 


Fig. 3. Primary shock wave; gauge l, time base 500 us, 
calibration trace 65 kc/s, shock speed 1.522 ft/ms. 


The form of the fluctuations in Fig. 3 may be 
analysed. It is observed that. after the rise of the 
trace due to the shock, there is a horizontal portion 
for about 5 us before the onset of fluctuation which 
occurs 18 us after the first arrival of shock. The fluc- 
tuation is predominantly at a frequency of 25 ke/s. 
This behaviour was unexpected since the natural 
frequency in logitudinal vibration of a steel bar 
2cm long fixed at one end is 62.5 kc/s. However, 
in a steel bar fixed at one end and of length 5cm 
(the actual total length), the time taken for the first 
reflected disturbance to return is 20 us and the natu- 
ral frequency is 25kc/s. This natural frequency is 
heavily damped because of the adhesion of the Aral- 
dite, the Young’s modulus of which is 1/60 times 
that of steel. We may conclude that the vibration of 
the steel is as if it was embedded in a semi-infinite 


slab of Araldite. 


Barium titanate 


Diaphragm 


Brass holder 
as in Fig.1 


Insulation Brass case 


Araldite 


I~ Coaxial socket 


Fig. 4. Shock tube pressure gauge No. 2. 


ACUSTICA 
Vol. 9 (1959) 


The second gauge, which is shown in Fig. 4, was 
designed with the intention of eliminating the reso- 
nance occurring in the first gauge. The cylindrical 
steel piston was replaced by a conical steel back- 
plate, terminated by a cylinder supported only at 
its sides. The cylindrical portion was cut off at 
45 degrees to the axis. Sound waves travelling down 
the axis are partially transmitted; the reflected 
sound undergoes internal reflections before reach- 
ing its origin at the top.of the cone. 


Fig. 5. Primary shock wave; gauge 2, time base 500 us, 
calibration trace 50 kc/s, shock speed 1.580 ft/ms. 


The response of this gauge to a passing shock 
wave is shown in Fig. 5 from which it is seen that 
the fluctuations have been reduced to very small 
magnitude (dr/r<5%). 


4. Calibration of the gauges in a shock tube 


The frequency response and linearity of a gauge 
can be determined in a shock tube. To determine the 
linearity the gauge is mounted in the side of the 
tube close enough to the closed end for the second 
signal to be produced by the reflection of the pri- 
mary shock wave from that end, as in Fig. 2. The 
speed of the primary shock is determined by measur- 
ing the time to travel a known distance. Measure- 
ment of the temperature and pressure in the evacuat- 
ed tube before firing then serves to determine (on 
one dimensional theory) the pressure differences 
across the primary and reflected shocks. These are 
plotted against the height of the jump in the cathode 
ray oscillogram; such a linearity curve is shown for 
gauge | in Fig. 6. If the points lie closely on a 
straight line it may be concluded that the gauge is 
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Fig. 6. Linearity of pressure gauge No. 1. 
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linear. As far as the general application of this pro- 
cedure is concerned it must be stated that if the 
points do not lie closely on a straight line the reason 
may be that the one dimensional theory does not 
apply either because the measurements were made 
too close to the diaphragm or because the tube is too 
narrow and thus the shock wave is attenuated. 

When the shock tube will not produce shocks of 
very high speed the frequency response of the gauge 
is best investigated by mounting the gauge in the 
end of the shock tube and observing the response 
due to the normal reflection of a shock wave. The 
pressure at the surface of the gauge rises in a frac- 
tion of a microsecond if the wall is sufficiently rigid. 
Thus the frequencies present in the pressure change 
exceed the highest frequency to which the gauge 
will respond. Measurement of the time of rise and 
the frequency of oscillations of the output imme- 
diately reveal the high frequency response of the 
gauge if the wall is rigid. The response of gauges 
1 and 2 are shown in Figs. 7 and 8 respectively. 
Here we see a high frequency fluctuation at 225 kc/s, 
particularly noticeable in Fig. 8. This is the natural 
frequency of the barium titanate element. From this 
it may be inferred that the gauge will faithfully 
transduce a pressure rise which takes place in 2 us 
or more. The rise time measured in Figs. 7 and 8 is 
about 4 us. The increase is accounted for by the fact 
that the minimum rise time of the oscilloscope am- 
plifier is 2 us. 

The lower frequency fluctuations have been traced 
to end wall vibration. Attaching the gauge to the 
wall without its sensitive element exposed to the 


Fig. 7. Response of gauge 1 mounted in the end of the 
shock tube. Time base 500 us, calibration trace 
65 ke/s, primary shock speed 1.536 ft/ms. 


Fig. 8. Response of gauge 2 mounted in the end of the 
shock tube. Time base 500 ps, calibration trace 
50 ke/s, primary shock speed 1.577 ft/ms. 
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pressure change showed that the signal due to gauge 
vibration was. negligible. When the gauge was nor- 
mally mounted the character of the lower frequency 
fluctuations was changed when the restraints on the 
end wall were changed. The changes were made by 
inserting a thick rubber gasket between the end plate 
and the shock tube before bolting the two together; 
also the bolts retaining the end plate were left loose. 


5. Discussion 


The gauges were developed in an effort to pro- 
duce a simply constructed gauge which had a high 
sensitivity over as wide a frequency range as pos- 
sible and which was free from spurious fluctuations 
in its response to a passing shock wave. These fluc- 
tuations are produced when an input function ap- 
proximating to a discontinuous step is applied to 
any non-perfect system [25]. Fluctuations in pres- 
sure of some magnitude must, however, be present 
in the flow following the shock wave in a shock tube. 
A consideration of these leads to the conclusion that 
they are too small to be observed in the photographs 
presented here. 

Turbulent boundary layer pressure fluctuations 
are several orders of magnitude less than the fluc- 
tuations observed. That the fluctuations are not due 
to wall vibration when the gauge is mounted in the 
side wall can be seen from the fact that there is no 
disturbance to the oscillograms before the arrival of 
the shock. The speed of sound in steel is more than 
ten times that in air and so wall vibrations due to 
the travelling shock would be expected to make their 
appearance to a measurable extent before the arrival 
of the shock if the undulations on the trace were due 
to wall vibration. The observed fluctuations are not 
due to the vibration of the gauge as a whole since 
increasing its mass did not change their amplitude. 
Fluctuations in the pressure behind the shock wave 
are produced when the wall is rough [26]. The 
shock tube used in the present work, however, has 
smooth walls. The roughness elements necessary to 
produce fluctuations of the size observed would need 
to be large (of the order of 0.1” high). Pressure 
changes behind the shock due to boundary layer 
growth (producing shock attenuation) would be 
expected to be monotonic in their lower frequency 
components with higher frequency fluctuations no 
larger than the gradual change. 

The cathode ray oscilloscope (Cosser 1049 Mk. 
IIT) used with the gauges has a maximum overshoot 
of 5% and a minimum rise time of 2 us. This fact 
coupled with the appearance of a natural frequency 
of 225 ke/s (see Fig. 8), reinforces the view that the 
observed fluctuations may be almost entirely attri- 
buted to the imperfections of the gauge and its an- 
cillary electronic equipment. 
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The reduction of spurious fluctuation in the gauge . 


output depends in the first place on the mounting of 
the gauge and secondly on the design of the gauge 
itself. It is essential that the sensitive element re- 
ceives a pressure only on one face even though it is 
hydrostatically sensitive. This involves isolating the 
sides of the gauge from contact with the shock tube 
walls and the addition of a diaphragm. The next two 
figures illustrate these points in the design. Fig. 9 


B Insulation 
Barium titanate 


Shock tube 
wall 


FOPPRRCOPSERERASSERSHRSERED 
SOR GCRETEORD TOUTE ETR RT ESTES 


Brass case 
Calibration trace 10 kc/s 
Shock speed 1.534 ft/ms 


Fig. 9. Pressure gauge and its response. Calibration 
trace 10 ke/s, shock speed 1.534 ft/ms. 


shows a gauge which, whilst party isolated from the 
shock tube wall, possesses an annular metal portion 
surrounding the barium titanate. We see that the 
vibration communicated via path A produces vibra- 
tions before the arrival of the shock. When the shock 
arrives at position B a small signal in the “wrong” 
direction is produced. Fig. 10 shows the response of 
gauge 1 when no diaphragm is attached. Here we 


Fig. 10. Primary shock wave; gauge 1 without dia- 
phragm. Calibration trace 10 ke/s, shock speed 
1.513 ft/ms. 


see that the exposure of the minimum amount of 
material to the shock tube flow eliminates this signal. 
Isolation from the shock tube to a greater distance 
from the sensitive element reduces spurious signals 
before the arrival of the shock to negligible magni- 
tude. Both Figs. 9 and 10 show large fluctuations 
after the passage of the shock wave. These are due to 
pressure fluctuations on the sides of the barium 
titanate caused by the reflection of shock and rare- 
faction waves in the annular gap or in the solid sur- 
rounding the element. The gauge without diaphragm 
is similar to the microphone of WitimartH [27] 
which had a poor frequency response. 
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The diaphragm material used in the development 
of the gauges was transparent cellulose adhesive 
tape. This has the useful property that it is easily 
replaced without damage to the gauge. More per- 
manent diaphragms have been made by attaching 
thin paper with Araldite adhesive. If the diaphragm 
is too rigid wall vibration is communciated to the 
sensitive element. A diaphragm of two and three 
layers of tape, for example, produced a slight incre- 
ase in the amplitude of the fluctuations. 

Some care-is necessary in the positioning of the 
gauge in the hole in the shock tube wall. The sur- 
face of the gauge must be flush with the wall sur- 
face. With gauge | the fluctuations were increased 
(to dr/r=25%) by retracting the gauge or causing 
it to protrude into the tube by only 0.015”. It is also 
essential that the gauge is coaxial with the hole in 
the wall. 


6. Conclusions 


The development of two piezoelectric gauges for 
the measurement of the pressure at the wall of a 
shock tube has been described. The response of the 
gauges to a passing shock wave rises in the time cal- 
culated from the measured speed of the shock. The 
frequency response limits this rise time to a mini- 
mum of 2us. Spurious fluctuations have been re- 
duced to a peak to peak value of less than 5% of the 
rise of the trace due to a passing shock wave. If this 
quantity is represented by dr/r, the quantity, band- 
width x r/dr may be regarded as a figure of merit 
of a gauge. For gauge 2 the value of this is about 
4x 10®s~! which is an order of magnitude bigger 
than any gauge of comparable sensitivity so far re- 
ported. The gauge of Druerr [18] which has a com- 
parable figure of merit is at least an order of magni- 
tude less sensitive. ; 

A further improvement in the design of gauge 2 
may be expected if a thinner element of barium tita- 
nate is used. (Received June 3rd, 1958.) 
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RESONANT ABSORBING METALLIC STRUCTURES 
by M. A. Ferrero and G. G. Sacerpore 


Istituto Elettrotecnico Nazionale, Torino, Italy 


Summary 


The characteristic parameters of an absorbing resonant structure, constituted by an iron 
sheet punched with circular orifices covering an air space, are measured. The variation of 
the equivalent resistance with the incident sound pressure is shown. 


Sommaire 


On a déterminé les paramétres caractéristiques d’une structure absorbante par résonance, 
constituée par un espace d’air limité par une téle d’acier perforée d’orifices circulaires. 
On a mis en évidence la variation de la résistance équivalente en fonction de la pression 


sonore incidente. 


Zusammenfassung 


Es wurden die charakteristischen Parameter einer absorbierenden Resonatoranordnung 
gemessen, die aus einem gelochten Eisenblech mit anschlieBendem Luftraum besteht. Die 
Anderung des Ersatzwiderstandes mit dem Schalldruck der einfallenden Welle wird gezeigt. 


1. Introduction 


In the construction of a silencer (muffler) for 
autocars and of absorbing structures for, airducts, 
it is necessary to have elements with selective ab- 
sorption, presenting a great resistance at high tem- 
perature and against vibrations. The structure 


adopted is a Helmholtz resonator, in which the co- 


vering plate is an iron sheet, 1.2 mm thick. 


The capacitance is constituted by the volume of 


the interspace between the metallic plate and the 


rigid wall (in our case about 20 mm), and the in- 


ductance and the resistance are created by punch- 
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ing the plate with circular orifices. The nature of. 


the punching is such that it produces a neck of deter- 
mined length and an orifice of determined diameter ; 
the section of the neck is variable because of the 
type of punching. The results obtained are satisfac- 
tory, therefore it appears interesting to make a series 
of measurements to examine the behaviour of these 
structures. 


2. Procedure for measurements 


The measurements have been made in standing 
waves, with the well-known apparatus of Briiel and 
Kjzr; the resonator is constituted by an interspace 
of air of fixed thickness, closed by a disc of metallic 
plate, in the centre of which is punched an orifice of 
determined characteristics. 

The equivalent electric network is a resistance R, 
an inductance L and a capacitance C, in series. In 
order to find these elements the following procedure 
has been chosen: indicating by Ry the characteristic 
impedance of the tube, by a the acoustic absorption 
coefficient, by m the ratio between the minimum 
and maximum values of the pressure of the standing 
wave along the tube, we have 


4m aR Roe Z 


(+m)? (Re R)?4 (wn 


In resonance 


m=M and o,?LC=1 


then either 
M=R/R, M=R,/R. 


or 


Out of resonance we have 


ani 
m a n CRRy 


where /W@ y=”). 
Considering a quality factor 
Q NLT Y eater see et ‘L 
Buh. tig h Come gay ee 
we have finally for m= M/2 


Gee we 

a) M=R/R,: Qo gay 2 = 
SO asi be pte es 
Af 2 

SRR Oe 

b) M=R,/R: Qo fl Vi 5 
iy ee 
Af V M2 2 


(Af is the total variation of frequency correspond- 
ing to m=M/2.) 
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Fig. 1. Values of m and a as a function of f, for the 
orifice 8/2, with an air space of 20 mm. 


In Fig. 1 the curve m is traced as a function of f, 
in the neighbourhood of the resonance frequency; 
from the values of fy, 4f and M, it is possible to 
calculate separately the various parameters: 


1 I aro 8 ? 
2m fo Qo ” Ry 21 fo 


It is still necessary to determine whether M = R/Rp 
or M=R,/R: this is possible considering the posi- 
tion of the first minimum of pressure along the 
tube at the resonance frequency; if the first mini- 
mum is on the surface of the resonator, M=R/Ry 
if the first minimum is 1/4 of wavelength distant 
from the surface of the resonator, M=R)/R. 

In the example of Fig. 1, we have, for a type of 
orifice indicated by 8/2 (see section 3), h=20 mm, 
M =0.79, fy = 387 c/s, Af = 43 c/s, then R/Ry = 1.265 
(after having controlled the position of the first 
minimum), Q) = 7.46, Ry C=55.0°10-*s, L/Ry= 
See bo haar 

Qy is not the quality factor of the resonator, be- 
cause it is referred to the acoustic resistance of the 
tube: the quality factor of the resonator is given 
fo 1 1 


RC 


for. MaRS eon 2 ee 
oe: [Re by” 0-5 a5 Va 


and 


for M=R,/R by Q=M-Q)= fyi ee 


3. Experimental results 


Kight types of punched orifices have been meas- 
ured, each one indicated by two numbers: the first 
is the diameter of the neck in mm, the second is the 
length of the neck in mm (Fig. 2). A first series of 
orifices have a diameter of 6, 7, 8, 9mm and a 
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Fig. 2. Section of the punched orifice 6/3.2. 


neck 2 mm long; a second series of orifices have a 
diameter of 6, 7, 8, 9 mm and a neck 3.2 mm long. 

It has been remarked that increasing the voltage 
supply to the loudspeaker (and therefore the sound 
pressure or the air particles velocity at the neck of 
the resonator), the values of M changed greatly, 
while a small change of the resonance frequency 
was noticed. Measurements were made with vari- 
able values of voltage supply in order to examine 
the behaviour of the system, while the length of the 
air space was kept constant at 20 mm. In Fig 3 an ex- 
ample is given to show the results of a measurement. 

It has been found that 10 volts supplied to the 
sound source, corresponds to a pressure level of 
90 dB at the orifice of the resonator. 
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Fig. 3. (a) Values of m, and (b) Values of a as a func- 
tion of frequency f, with variable voltage supply 
to the sound source (orifice 7/2, air space of 
20 mm). 
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The conclusions obtained are the following: 

a) The resistance of the equivalent resonant cir- 
cuit increases when the acoustic pressure increases; 
this phenomenon has been noticed by Srvian [1], 
and further studied by Botr, Lasate and Incarp [2]. 
In Fig. 4 the resistances are given as a function of 
the voltage supply, for various orifices. 
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Fig. 4. Values of the resistance R/R, as a function of 
the voltage supply to the sound source: (a) for 
orifices with a neck 3.2mm long, (b) for orifi- 
ces with a neck 2mm long. The dotted line repre- 
sents the values of R/R, for the orifice 8/2 with a 
layer of glass-wool in the air space. 


b) A variation of voltage supply to the loud- 
speaker produces an increase of the resonant fre- 
quency of about 5%, up to the voltage of 10 volts. 

c) The same behaviour has been noticed when 
the neck of the resonator is toward the air space 
or toward the sound source. 

d) From the theory of Helmholtz resonators, the 
capacitance is given by: 
ne ieee 

2afoQo ¢ 


where fh is the length of the air space and c the 
velocity of sound. In our case h/c =58.5:1078s. 

Calculating Ry C from the experimental data, we 
obtain values which agree within 2% with the theo- 
retical ones, independently of the type of orifice 
and the amplitude of excitation. 


’ 


R,C 
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e) The inductance is given by the relation 


r 


Relea 


where r is the radius of the orifice of the neck, ro 
the radius of measuring tube, and I’ the length of 


the neck, with the mouth correction. 

This relation is valid when the neck is cylindrical, 
while in our case we have a neck of variable sec- 
tion: the profile can be approximated to an arc of 
circle. In this case the inductance must be calculated 
as a system of many inductances in series, and, 
taking into account the variable profile, without 
considering the mouth correction, we have for the 
computation the graph of Fig. 5. The inductance is 
computed from the formula 


L To” 
Se ee 
Ry c(r+l) 
where y is a function of r/(r+l), given by the 
graph. 
A aa T 
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Fig. 5. Graph for the computation of the inductance 
L/Ry=r?/c(r+1). The graph gives the values of 
y as a function of x=r/(r+). 


The results are given in Table I: for each orifice 
the values of the inductances measured and calcu- 
lated are given. 

As the capacity is always very near the theore- 
tical value, the inductance is sensibly constant 
when the amplitude varies: the small shifts of fre- 


Table I. 
| 
[Serbs eos L ry? 
Oe Bo Oates |p Ee 
6/2 | §31-10%s | 5.39-10s 
7/2 | 404-1048 | 412-106 
8/2 | 3.00-10%s | 3.24-10%s 
9/2 | 264-1085 2.64- 10-8 s 
6/3.2 4.60-10 s 8.00 - 10-3 s 
7/3.2 4.35-10-8 s 6.08 - 102 s 
8/3.2 3.76:10%s |  4.80-10-s 
9/3.2 3.45-10-3s 3.85- 10-85 
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Fig. 6. Variation of sound pressure along the measuring 
tube, starting from the resonator. 


quency however show that we have only a first 
approximation. ; 

f) The microphonic pressure along the tube near 
the mouth of the resonator varies in an anomalous 
way (see Fig. 6), then the position of minima of 
pressure and the ratio between maxima and minima 
in the standing wave must be determined at a cer- 
tain distance from the resonator. 

g) Some measurements made with a resonator 
constituted by a plate 15 mm thick, with a single 
central cylindrical orifice of 8 mm diameter, in the 
limits of excitation of the sound source as in the 
previous experiments, did not show any variation in 
the values of R. 

h) When we put in the air space a layer of ab- 
sorbing material, the data obtained can be very 
different from those previously obtained. We con- 
sider a resonator with orifice 8/2, when a layer of 
lcm of glass-wool is put in the air space of 2 cm, 
adhering to the rigid wall. The following values 
have been obtained: 


Ry, C=52:2.10-4s, L/R,=3.20eae 


In Fig. 4a are given the values of R/Ry as a 
function of the voltage applied to the sound source. 


4. Conclusion 


A wall with iron sheet punched with circular 
orifices, covering an air space, absorbing by re- 
sonance, can be used in the solution of many pro- 
blems of absorption: it is necessary, however, to 
take into account the great variation of the equi- 
valent resistance of the resonator, which in some 
cases can sensibly influence the absorbing qualities 
of the resonator. (Received May 2nd, 1958.) 
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A SEMI-EMPIRICAL METHOD OF 


CALCULATING REVERBERATION CHAMBER COEFFICIENTS 


FROM ACOUSTIC IMPEDANCE VALUES 
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Summary 


A semi-empirical method is described which enables the calculation of the absorption 
coefficient which would be measured in a reverberation chamber from the specific acoustic 
impedance measured by the impedance tube. The reverberation chamber coefficients have 
been calculated by this method for nine commercial materials at five standard frequencies 
using the acoustic impedance values given by Beranex. 

In the method proposed here the acoustic impedance measured by the impedance tube is 
multiplied by a suitably chosen complex quantity to obtain a modified impedance. This mul- 
tiplying factor is the same for all materials considered here and depends only upon the fre- 
quency. The absorption coefficient in a reverberant field is then obtained from this modified 
impedance by an averaging procedure similar to that used by Paris. The values thus cal- 
culated agree with the A.M.A. values to within + 0.06 in all cases except two. 


Sommaire 


On décrit une méthode semi-empirique qui permet de calculer le coefficient d’absorption 
qui serait mesuré dans une chambre de réverbération, a partir de l’impédance acoustique 
spécifique mesurée au moyen du tube d’impédance. On a calculé par cette méthode les 
coefficients d’une chambre de réverbération pour neuf matériaux du commerce, 4 cing fré- 
quences standard, en utilisant les valeurs de l’impédance acoustique données. par Brranexk. 

Dans la méthode proposée ici, on multiplie ’impédance a acoustique, mesurée au moyen 
du tube d’impédance, par une quantité complexe convenablement choisie, pour obtenir une 
impédance modifiée. Ce coefficient de multiplication est le méme pour tous les matériaux 
considérés ici, et ne dépend que de la fréquence. Le coefficient d’absorption dans un champ 
de réverbération est ensuite obtenu 4 partir de cette impédance modifiée, au moyen d’un 
procédé de moyenne analogue a celui utilisé par Paris. Dans tous les cas, sauf deux, les 
valeurs ainsi calculées concordant 4 +0,06 prés avec celles de l’A.M.A. 


Zusammenfassung 


Der Absorptionskoeffizient, der in einem Hallraum gemessen wird, kann nach der be- 
schriebenen halbempirischen Methode aus der spezifisch akustischen Impedanz von Impe- 
danzrohrmessungen berechnet werden. Der Hallraumkoeffizient wurde nach dieser Methode 
fiir neun handelsiibliche Materialien bei fiinf Standardfrequenzen nach Impedanzwerten von 
Brranex berechnet. 

Bei der vorgeschlagenen Methode wird die akustische Impedanz der Rohrmessung mit 
einer passend gewahlten komplexen Grofe multipliziert, um eine modifizierte Impedanz zu 
erhalten. Dieser Faktor ist fiir alle hier betrachteten Materialien der gleiche und hangt nur 
yon der Frequenz ab. Der Nachhallabsorptionskoeffizient wird aus dieser modifizierten 
Impedanz durch eine Mittelung — &hnlich der von Paris benutzten — erhalten. Die so 
berechneten Werte stimmen mit den A.M.A.-Werten innerhalb + 0,06 fiir alle Falle, bis auf 
zwei, Uberein. 


1. Introduction 


In the past several attempts have been made to 
relate the absorption coefficient measured in a re- 
verberation chamber to that obtained in the labora- 
tory using the impedance tube. The impedance tube 
method of measuring the absorption coefficients has 
several obvious advantages over the reverberation 
chamber method. The experimental set up is very 
much simpler and only small samples are required. 


However, the absorption coefficients measured by 
the two methods are obtained under somewhat dif- 
ferent conditions, and thus are not the same. If, 
therefore, a relation could be found between the 
absorption coefficient at random incidence and the 
absorption coefficient at normal incidence or the 
specific acoustic impedance of the material, the 
cumbersome reverberation chamber measurements 
can be frequently dispensed with. 


28 


2. Relation between absorption coefficient, 
acoustic impedance and angle of incidence 


In the case of oblique incidence at an angle 0 
the absorption coefficient a9 is given by the Paris 
equation [1] 
| ZcosO—Z, |? 
| Zcos0+Z, | 


O16 1 2 ' (1) 
where Z is the specific acoustic impedance of the 
absorbing material and Zy the characteristic impe- 
dance of free air. 

It is tactily assumed here that the specific acous- 
tic impedance is a function only of the properties 
of the absorbing material and the frequency and is 
independent of the angle of incidence. Thus, for 
such materials for which the specific acoustic im- 
pedance also varies with the angle of incidence, 
eq. (1) will not give correct results. Moreover, for 
grazing incidence, the Paris equation gives a zero 
value for the absorption coefficient, which is not 
correct, the absorption coefficient at grazing inci- 
dence being actually one half of its value at normal 
incidence [2]. If ag is plotted against 0 according 
to eq. (1) with Z/Z) as parameter, curves similar 
to those shown in Fig. 1 are obtained. a9 attains a 
100 
al 
80 


60 
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Fig. 1. Variation of absorption with angle of incidence. 


maximum value at some angle of incidence, the 
maximum value being unity for real impedances. 
The part of the curve lying between the maximum 
value of a» and its value at grazing incidence is 
seriously in error with the experimental results. This 
error is quite appreciable for materials having large 
absorption. The Paris equation has been verified for 
many materials by Hunt [3], Witxie [4] and Har- 
ris [5] for all angles of incidence till ag attains a 
maximum value. 

If one substitutes now the normalized specific 
acoustic impedance 


z=Z/Zy=r+jz (2) 
in eq. (1), one obtains 
4rcos 0 (3) 


ise (reos0+1)2422 
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3. Earlier attempts to relate reverberation 
chamber and impedance tube coefficients 


Paris [1] was first to attempt to calculate the ab- 
sorption coefficient under completely diffuse sound 
fields. He defined the average absorption coefficient 
as the ratio of the total energy absorbed from all 
directions to the total energy incident on the mate- 
rial from all directions and obtained the following 
expression for it: 


== 8T To Ne 
op = In(r? +2? 4+2r+1)+ 
P yer (=" | ( ) 


8r z \2/r sere eas 
= 1:\:tane | Se eee 
+ Sata i) @ 


One would now expect that a) should agree with the 
values of the absorption coefficient measured in a 
reverberation chamber and published by the Acous- 
tical Materials Association of U.S.A. These will be 
referred to as a4... The values of a), according to 
eq. (4) were calculated for a number of commercial 
materials by Morse [6], the values of r and & for 
the specific acoustic impedance being taken from 
Brranex’s [7] measurements. The agreement be- 
tween a and a,..,4. came out to be rather poor 
and was of a qualitative nature. 

Morse [8] proposed the substitution of the aver- 
age value of Z i.e. Z/2 in eq. (1) to obtain the 
average absorption coefficient. The values of the 
absorption coefficient using Morsr’s method were 
calculated by Sasrye [9], but these also differ con- 
siderably from the A.M.A. values. The disagree- 
ment is particularly marked at low frequencies. 

In 1941, Sasrne [9] proposed another semi-em- 
pirical modification of the Paris equation by re- 
placing the complex acoustic impedance by its abso- 
lute value and cos@ by an empirically determined 
average value. His values of the absorption coeffi- 
cient for nine commercial materials at five standard 
frequencies are given in Table I in the column under 
ay. The deviations of these values from the A.M.A. 
values are given immediately below in parenthesis. 
SaBINE compared the average of his values for a 
number of materials at a particular frequency with 
the average of the A.M.A. values and found a good 
agreement. However it can be seen that, although 
the average values for a number of materials may 
show good agreement, individual values may still 
deviate considerably. In fact, out of the 45 values 
listed here, only 25 show an agreement within + 0.06 
with the A.M.A. values. The agreement obtained, 
however, is better than by the method of Morse. 

In 1950, Lonpon [10] proposed a different type 
of averaging for calculating the average absorption 
coefficient. He defined a quantity called the equiva- 
lent real impedance which would yield the tube ab- 
sorption coefficient and used this real impedance for 


-., = 
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computing the reverberant absorption coefficient. 
His method, though also semi-empirical, gives some- 
what better agreement with the A.M.A. values. In 
Table I, in the column under a,, are given the 
numerical values of the absorption coefficient com- 
puted for nine materials using Lonpon’s method. 
(Only the values for four of these materials were 
given by.Lonpon, and the others were calculated 
here.) It is seen that individual values still deviate 
considerably. Of the 45 values listed, only 29 show 
an agreement within + 0.06 with the A.M.A. values. 
Lonpon’s method, however, has the advantage that 
one can calculate the reverberant coefficients from 
the normal incidence absorption coefficients directly. 


4. A new semi-empirical method of calculation 


A semi-empirical method will now be described 
which enables one to calculate the A.M.A. values 
from the specific acoustic impedance of the material 
with much better agreement than has been obtained 
so far. The method consists of three simple steps. 

1. Let # be a new normalized specific acoustic 
impedance defined by the relation 


Z=(r+jax)(at+jb) =r +je’, (5) 


, 
where = es Oe bes 


r+j 2 is the normalized specific acoustic impedance 
of the material as measured in an impedance tube 
and defined in eq. (2). a+j b is a complex quantity 
which is a function only of the frequency and not of 
the properties of the absorbing material. Thus the 
multiplying factor remains same for all materials at 
a particular frequency. 
2. Let « and n be two new quantities defined as 


, 4 © 4n 
6 
Ge 25-42 (n1)? (6) 
_ (=a) +2(1=a')"" 
a ‘ 


or TL 


(7) 


3. Finally the average absorption coefficient is 
obtained as in the method of Paris 
x/2 n/2 


a% =| o(0) cos @ sin 0 d0 [ cos@ sin 0 40 , (8) 
0 0 


An cosO _ 


(n cos 0 +1)? ” 
Eq. (8) gives on simplification 


a(9) = 


where 


> eee, eet th Ae 
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ae, , f ‘ene ’)\ "2 
{a a’) + (4+a/)(1—a')" (9) 
2a 
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Table I. 


Absorption coefficient of commercial materials 


(A.M.A. and calculated values). 
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* The figures in the parenthesis give the deviation from the A.M.A. values. 
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Values of a and 6 at various frequencies are chosen 
so as to give the best possible agreement with the 
A.M.A values. The values of a were calculated for a 
number of materials using several different values of 
a and b. The values shown in Table II give the best 
agreement between the calculated and the A.M.A. 
values. A plot of a against a’ is also shown in Fig. 2. 
To calculate a the specific acoustic impedance is 
multiplied by the complex factors shown in Table II. 
This modified impedance z’ is used to calculate a new 
absorption coefficient 


2 [ a’, using eq. (6). The 
08 average « can then be 
read directly from 
06 Fig. 2. 
le 
ax 


Fig. 2. 
Plot of absorption coef- 
ficient « against a@ as 
defined in eq.(9) see 
text. 


0.2 


0 


Table II. 
Empirically determined values of the multiplying factor. 


Frequency Multiplying factor 
c/s a b 

128 1.0 + 0.30 

256 1.0 + 0.30 

53 Be 0.6 + 0.15 

1024 0.8 -- 0.20 

2048 1.0 — 0.20 


The values of a for different materials using eq. 
(9) are shown in Table I in the column under a. 
The deviations from the A.M.A. values are also 
given immediately below in parenthesis. It is seen 
that the deviations are within 0.06 in all cases except 
two. Only the absorption coefficients of Sponge- 
acoustic at 512c/s and of Celotex BBB at 2048 c/s 
differ appreciably from the A.M.A. values. On the 
whole agreement between the calculated and the 
A.M.A. values is reasonably good for the materials 
considered. The check could only be made at five 
standard frequencies at which A.M.A. values are 
given. It should be noted that very close agreement 
between the computed and the A.M.A. values can 
hardly be expected. Beranek’s measurements were 
taken only on a single sample of the absorbing 
material and were not repeated for the different 
samples of the same material. The absorbing mate- 
rials differ, sometimes considerably in their physical 
properties, from tile to tile. The A.M.A. values are 
the average values for a much larger area of the 
absorbing material. This may possibly be the reason 
for unusually large deviations in the case of two 
materials encountered earlier at some frequencies. 
Although at present it has not been possible to de- 
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‘velop a theoretical basis for the procedure adopted 


above, nevertheless it provides a simple method of 
calculating reverberation chamber coefficients from 
the specific acoustic impedance of the material. The 
agreement obtained is better than that hitherto avail- 
able. The preliminary results show promise but only 
an extensive use of the method can test its validity. 


5. Discussion 


In an impedance tube, it is only possible to take 
measurements on very small samples, as it is a con- 
dition for the mode of operation of the apparatus 
that the diameter D of the tube be less than about 
half the wavelength of sound. Theoretically the con- 
dition A> 1.7 D must be satisfied in order that plane 
waves travel in the tube. It is thus not possible in 
the impedance tube to take measurements on absor- 
bents whose absorbing properties depend upon the 
mounting conditions involving the vibration of large 
surfaces as a whole. In many cases 30 cm x 30 cm 
tiles of the absorbing material are fixed with some 
air gap between the wall and the back of the tile. It 
is difficult to simulate the exact mounting conditions 
in an impedance tube. However some attempt [11] 
has been made in the past to test a tile 30 cm x 30cm, 
as such, in an impedance tube using horn as a coupl- 
ing element between the tile and the tube. The pre- 
cise techniques for such measurements are still to be 
developed. Another point, which is to be remembered 
in using any of the above methods, is that all of 
them assume the normal impedance concept to hold 
good. It has been reported by Cook and Curzanow- 
sx1 [12], that the normal impedance concept breaks 
down in the case of absorption by spheres having 
hairfelt surfaces. Thus, in such cases, the methods 
may not yield correct results. 
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Summary 


Great progress has been made in the development of sound re-inforcement systems but 
relatively little is known about the factors governing the success or failure of such systems 
when installed. 

In the recently developed delayed sound re-inforcement system the illusion can be main- 
tained that the sound is coming from the talker and not from the loudspeakers by intro- 
ducing an appropriate delay into the re-inforcement circuit. In addition to a more natural 
quality, such a system can also furnish a higher intelligibility of speech than a straight re- 
inforcement system. This is, however, not always the case as such a system can also have 
a lower intelligibility than a straight system. 

Using the recently determined integration characteristics of the hearing mechanism as 
basis, some light is thrown on the factors governing the intelligibility of re-inforced speech. 


Sommaire 


On a fait de grands progres dans la réalisation des systémes d’amplification du son, mais 
on sait relativement peu de choses quant aux facteurs déterminant l’efficacité ou la non- 
efficacité de tels systémes une fois installés. 

Dans le systeme d’amplification avec retard qui a été mis au point récemment, on peut 
entretenir l’illusion que le son vient de l’orateur et non des haut-parleurs en introduisant un 
retard approprié dans le circuit d’amplification. Un tel systeme non seulement donne plus 
de naturel a la parole, mais peut la rendre plus intelligible, qu’un systéme d’amplification 
sans retard. Ce n’est cependant pas toujours le cas, car un tel systéme peut aussi avoir une 
intelligibilité inférieure a celle d’un systéme sans retard. 

On jette quelque lumiére sur les facteurs déterminant l’intelligibilité de la parole ampli- 
fiée, en se basant sur la caractéristique d’intégration, qui a été récemment déterminée, du 
mécanisme de l’audition. 


Zusammenfassung 


Grofe Fortschritte wurden in der Entwicklung von Schallverstarkungsanlagen erzielt,, 
jedoch ist nur relativ wenig tber die Faktoren bekannt, die den Erfolg oder den Fehlschlag 
eines solchen Systems bestimmen, wenn es erst installiert ist. 

Bei den kiirzlich entwickelten Schallverstarkungsanlagen kann die Illusion aufrechterhalten 
werden, daf} der Schall vom Redner und nicht yom Lautsprecher kommt. Das geschieht durch 
Einfiigen einer angemessenen Verzdgerung im Verstarkerteil. Zusatzlich zu einer mehr 
natiirlichen Qualitat kann solch eine Anlage auch eine hohere Sprachverstandlichkeit als 
eine unverzogerte mit sich bringen. Das ist jedoch nicht immer der Fall, da auch eine ver- 
zogerte Anlage geringere Verstandlichkeit haben kann als eine unverzégerte. 

Auf Grund der kiirzlich bestimmten Integrationscharakteristiken des Héormechanismus 
werden die bestimmenden Faktoren ftir die Versténdlichkeit verstarkter Sprache etwas 
aufgehellt. 
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1. Introduction 


Great progress has been made over the past de- 
cade in the development and improvement of sound 
re-inforcement systems for in- and outdoor use. In 
spite of this progress we find that the factors govern- 
ing the success of these systems when installed are 
not very well understood. 

One of the most important advances in this con- 
nection was the development of the delayed sound 
re-inforcement system. It was established by Haas 
[1] that if the same sound programme is produced 
through two channels and it reaches the ears of an 
observer in a free field with a short time delay 


between the signals from the two channels, then the 
sound from the delayed channel is masked by the 
sound from the primary channel and its energy inte- 
grated with that from the primary channel. 

This effect was made use of by Parkin and Tay- 
tor [2] in their design of a speech re-inforcement 
system for St. Paul’s Cathedral. In this installation 
directional loudspeakers were installed in different 
positions and the time delays adjusted so that the 
sound from the loudspeakers reached the congrega- 
tion between 5 and 15 ms after the direct sound 
from the pulpit. Not only was realism preserved by 
the masking of the loudspeakers by the direct sound, 
and the illusion thus maintained that the speech was 
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coming from the preacher, but it was also found that - 


the intelligibility of speach, with the delayed system 
on, was higher than when the time delay was switch- 
ed out. 

This latter effect was confirmed by experiments 
carried out in the South African Houses of Parlia- 
ment by the authors. Experiments, carried out in the 
Bloemfontein University Great Hall, proved that 
this was not necessarily the case as it was found that 
a delayed sound re-inforcement system reduced, in- 
stead of increased, the intelligibility of speech; whe- 
reas a direct system, properly placed, increased the 
intelligibility. 

The results obtained, at a first glance, came as 
a surprise; but considered in the light of the re- 
cently determined integration characteristics of the 
hearing mechanism [3] these phenomena could be 
explained. 


2. Results obtained in practice 


2.1. South African House of Assembly experiments 


We were requested, early in 1954, to conduct ex- 
periments in the South African House of Assembly 
in order to determine whether a sound re-inforce- 
ment system could be designed which would increase 
the intelligibility of speech to a satisfactory extent in 
all parts of the House for speakers talking from any 
position on the floor. 
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Fig. 1. Floor plan of the South African House of As- 
sembly, showing the positions of the listeners, 
talker and microphone. 


This hall, a floor plan of which is given in Fig. 1, 
is 25m long, 13.3 m wide and 9.6 m high. It has a 
gallery on all four sides, is panelled with wood 
veneer, has leather upholstered seats and a heavily 
carpeted floor. The reverberation time is 0.9 s. 

Articulation tests indicated that the poorest in- 
telligibility of speech was obtained in the benches 
marked with crosses when a speaker in position A 
addressed the Speaker of the House. Experiments 
were thus carried out with a microphone near a 
speaker in this position and small moving coil loud- 
speakers installed in the marked benches. 
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In order to determine whether a delayed sound 
re-inforcement system had any advantages over a 
straight system the signal from the microphone 
could be amplified to various extents with and with- 
out a 40 ms delay. The signals could be increased 
gradually by means of an attenuater and an observer 
in each of the benches, marked with crosses, was re- 
quested to: 

(1) write down Harvard P.B.-50 articulation test 
lists read out by the announcer in position A; 

(2) indicate whether he was aware of the presence 
of the loudspeakers or not, or whether he was 
only aware of the loudspeakers and not of the 
announcer. 

White noise at a level of 50 dB was used to 
simulate the background noise in the room. 

The results obtained are presented diagrammati- 
cally in Fig. 2. Each point represents the average 
score of the eight observers. 
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Fig. 2. Results of articulation tests in House of Assembly. 


From the diagram it is clear that: 

(1) delayed reproduction is approximately 12% 
more intelligible than straight reproduction at 
the same level over an appreciable intensity 
range; : 

(2) the presence of the loudspeakers is detected 

much sooner in the case of straight reproduc- 

tion than in delayed reproduction; 

the illusion that the sound is coming from the 

announcer is maintained much longer in the 

case of delayed reproduction; 

(4) all the advantages of delayed reproduction 
over straight reproduction are lost at higher 
levels. 


(3) 


Based on these experiments, a delayed sound re- 
inforcement system was designed for the House of 
Assembly and has now been working for more than 
three years with very satisfactory results. The illu- 
sion that the sound is coming from the human spea- 
ker is maintained throughout the hall and speech is 
perfectly intelligible in all positions. 
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2.2. Bloemfontein University Great Hall experiments 


We were requested to investigate the poor acous- 
tical conditions in the Bloemfontein University 
Great Hall where considerable trouble had been ex- 
perienced in understanding persons speaking from 

_ the stage. 

All surfaces in this hall, which is 7.9m high, 
19.2 m wide and 31 m long were hard and reflective 
except for two strips of acoustic tiles along the ceil- 
ing. It was apparent that the poor intelligibility of 
speech was due to long delayed echoes, especially 
from the rear wall. This wall was thus treated with 
highly absorptive material which resulted in a 
lowering of the reverberation time of the hall to 
2s when empty and 1s when fully seated, and an 

_appreciable increase in the intelligibility of speech 
was observed. 

As this was a fairly large hall (4700 m?) it was 
thought that the intelligibility of speech could be 
further increased by the use of a sound re-inforce- 
ment system. Two systems were thus installed for 
experimental purposes, viz. 

(a) a straight amplification system with a cardioid 
microphone on the stage and a good quality 
loudspeaker directly above the stage and direct- 
ed towards the rear seating area; and 

(b) a delayed amplification system with the same 
microphone but two directional loudspeaker 
columns mounted on either side of the stage. 
The delay given to the system was approxima- 
tely 25 ms. 

With an announcer in front of the microphone on 
the stage the levels of the two systems were adjusted 
to be equal and approximately 60 dB in the hall. 
Articulation tests were carried out, using a large 
number of students as observers, of the following: 
(A) the unaided voice of the announcer; 

(B) the announcer using the straight re-inforcement 
system; and 

(C) the announcer using the delayed re-inforcement 
system. 

The results obtained at different distances from 
the stage in the hall are given in the diagram of 
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Fig. 3. Results of articulation tests in the Bloemfontein 
University Hall. 
A (0) Unaided voice, 
B (x) Direct amplifying system, 
C (4) Delayed amplifying system. 
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Fig. 3. It was found that the straight re-inforcement 
system had the highest intelligibility and that the 
delayed re-inforcement system had the lowest intel- 
ligibility, even lower than the unaided human voice. 
This came as a great surprise at the time. 


3. Factors affecting the intelligibility 
of re-inforced speech 


The above results, as well as observations in a 
number of other cases, made it clear that successful 
sound re-inforcement is not merely a matter of am- 
plifying the sound. It is well known that sound level 
plays an important role, and that delayed echoes can 
cause a lot of trouble, but it is not quite clear how 
all these factors combine to furnish the final results. 

Let us consider these characteristics of hearing 
that determine the intelligibility of speech under a 
given set of conditions. 


3.1. Variation of the intelligibility of echoless speech 
with level 


It is a very well known fact that up to a certain 
point the intelligibility of speech increases with level. 
The relation between intelligibility, or percentage 
articulation, and level, as obtained in our laboratory, 
using a relatively flat and echoless reproduction 
system and Afrikaans word lists similar to the Har- 
vard P.B.-50 articulation test lists, is given in Fig. 4. 
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Fig. 4. Variation of the intelligibility of speech with level. 


3.2. Masking of speech by background noise 


The masking of speech by background noise is 
equally well known. This masking effect can, within 
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Fig.5. Variation of speech level required for 50% arti- 
culation with background noise level. 
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limits, be counteracted by increasing the useful . 


speech level. The diagram of Fig. 5 gives the level 
of the above Afrikaans word lists required to furnish 
50% articulation as a function of random noise level 
as obtained with a single observer in our laboratory. 


3.3. Integration characteristics of the hearing 
mechanism 


The way in which the effective level of a speech 
signal is increased by a single echo having a level of 
(a) OdB relative to the primary sound; 

(b) —5dB relative to the primary sound; and 

(c) +54dB relative to the primary sound, and ar- 
riving at different times after the primary sound 
is shown in Fig. 6. These curves were obtained 
by the authors [3] using articulation tests re- 
produced through two identical loudspeakers in 
an anechoic chamber. 
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Fig. 6. Increase in effective level due to a single echo 
of energy 0dB (a), —5 dB (b) and +5 dB (c) 


relative to the primary sound. 
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Fig. 7. Fraction of echo integrated with primary sound 
for +5 dB (a), 0dB (b) and —5 dB (c) echoes. 
Dotted lines are interpolations for +2.5 dB and 
—2.5 dB echoes. 


The results can also be presented as in Fig. 7, 
where the different curves give the fraction of the 
energy of an echo at a given level and delay time 
which is integrated with the primary signal. The 
dotted lines are interpolations for +2.5dB and 
— 2.5 dB echoes. 

It was found that these curves could also be used 
with reasonable accuracy to determine the effective 
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fractions of the energies of multiple echoes which 
are integrated with the direct sound up to a time 
delay of 95 ms. Echoes arriving after this integra- 
tion period cause overlapping and masking of speech 
sounds and thus a reduction in the intelligibility of 
speech. 


4. Contribution of delayed signal components 
to the intelligibility of speech 


A sound re-inforcement system normally creates, 
in addition to its direct sound, also a large number 
of echoes. The relative amplitudes and times of 
arrival of these echoes depend on the environment, 
i.e. whether there are reflective surfaces in the vici- 
nity or not, on the placement of the loudspeakers, 
and on time delays in the re-inforcement system. 
The intelligibility of re-inforced speech depends very 
largely on the relative amplitudes and times of arri- 
val of the different signals. 


4.1. Inielligibility of two echoless signals 


Consider the case of an outdoor system where 
the artificially produced signal has the same ampli- 
tude as the primary signal which is adjusted to give 
50% intelligibility. Assume that there are no additio- 
nal signals, or echoes caused by reflections. Signal B 
can arrive at any time varying from say 100 ms 
before to 100 ms after signal A. 

When signals A and B arrive at the same time, 
their energies are added, and the resulting signal 
should be 3 dB higher than the primary signal. From 
Fig. 4 the intelligibility should now be 66.5%. 

When signals A and B do not arrive at the same 
time but with a time delay between the two, the first 
signal starts the integration process and the energy 
of the second signal is either fully or partially inte- 
grated with that of the first, depending on the time 
delay between the two signals. Making use of the 
0 dB integration curve of Fig. 6 and the curve of 
percentage articulation versus speech level of Fig. 4 
the intelligibility curve (a) of Fig. 8 was deduced. 
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Fig. 8. Calculated variation in percentage articulation 
with delay time for a 0dB echo (a) and a 
+5 dB echo (b). 
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In the design of a delayed sound re-inforcement 
system it is customary to use a delayed signal of 
approximately +5 dB relative to the primary signal. 
The intelligibility of speech under this condition is 
given by curve (b) of Fig. 8 which was deduced in 
the same way as curve (a). : 

It should be noted that with a +5dB delayed 
signal the intelligibility falls very rapidly with in- 
creasing time delay. 


4.2. Intelligibility of two signals with echoes 


Consider now the case of an indoor system with a 
loudspeaker near the primary source and having 
more or less the same directivity as the primary 
source —say a human voice. An observer at a di- 
stance in the room will hear both signals plus a large 
number of echoes caused by each of these signals. 

If the primary signal (A) has a level sufficient 
to furnish 50% articulation for speech and the signal 
(B) of equal intensity is adjusted so that there is 
zero delay between the two signals, then the intelli- 
gibility of speech can be expected to be increased by 
about 16.5% or slightly less, depending on the re- 
verberation time of the room. If, however, the time 
delay between the two signals is increased, whether 
it be negative or positive, the intelligibility of speech 
will fall as shown in Fig. 9a as a result of the re- 
duction of the ratio of acoustic energy within the 
integration period of the ear to that arriving after 
the integration period. This means that the signal 
arriving first starts the integration process; part of 
the energy of the secondary signal is integrated with 
it and some of the delayed reflections of both signals 
simply act as masking noise. The greater the delay 
between the two signals the greater the percentage 
of masking noise and the lower the intelligibility 
will be. The highest intelligibility is therefore reach- 
ed at zero delay. The intelligibility curve must cross 
the 50% articulation line within +95ms as no 
echoes after 95 ms contribute to the intelligibility of 
speech. 
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Fig.9. Calculated variation in percentage articulation 
with delay time for a 0dB echo (a) and a 
+5 dB echo (b) in an ideal room with 0.5 s 


reverberation time. 
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The two curves of Fig.9 give the variation in 
intelligibility with delay between two 0.5s rever- 
berant signals when: 

(a) the secondary signal is equal to the primary 
signal; and 

(b) the secondary signal is at a level 5dB above 
the primary signal. 

The calculations for these curves were based on 
the assumption that the reverberant signals had expo- 
nential decay and that the energies were concentrated 
at 10 ms intervals and were integrated according to 
the curves of Fig. 7. The upper branch of the +5 dB 
curve was disregarded. The masking effect of echoes 
after 95 ms was assumed to be negligible. 


4.3. Intelligibility of two signals; one with and one 
without echo 

In another type of sound re-inforcement system, 
such as the one used in the South African House 
of Assembly, loudspeakers are installed near the 
observers and given a delay which would make 
the sound appear to be coming directly from the 
orator. In such a system the sound coming directly 
from the loudspeakers has a high level compared 
with its own echoes and can be regarded as an 
echoless signal, whereas the sound from the orator 
consists of a direct signal plus a certain number of 
echoes. Consider what happens as the echoless signal 

(B) is shifted in time relative to a 0.8s reverberant 

primary signal (A). To facilitate computation it was 

assumed that: 

(1) the reverberant signal has an exponential decay 
and energies are concentrated at 10 ms inter- 
vals during decay; 

(2) the energy is integrated according to the inte- 
gration characteristics of Fig. 7 (lower +5 dB 
curve) starting from the first pulse of arrival; 
and that 

(3) the masking effect of echoes after 95 ms is 
negligible. 
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Fig. 10. Variation with delay time of percentage articu- 
lation to be expected for the case of a rever- 


berant signal plus a 0 dB (a) and a +5 dB (b) 
non-reverberant signal. 
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Curve (a) of Fig. 10 gives the variation of intel- 
ligibility from 50% as the echoless secondary signal 
(B) with energy equal to that contained in the first 
10 ms of the reverberant signal is shifted in time re- 
lative to the reverberant signal. Curve (b) gives the 
variation in intelligibility as an echoless secondary 
signal 5 dB higher than in (a) is shifted in time 
relative to the primary signal. 


5. Agreement of experimental results with those 
deduced from hearing characteristics 


The three simplified cases described above serve 
to explain the principles governing the intelligibility 
of re-inforced speech. In practice, however, condi- 
tions are not always as well defined and it is not a 
simple matter to make an accurate prediction of the 
intelligibility to be expected from a proposed system. 

In order to determine experimentally to what ex- 
tent the intelligibility to be expected from a given 
system could be predicted, equipment was set up in 
the laboratory by means of which the required con- 
ditions could be created artificially and articulation 
tests carried out. 


5.1. Measurements using two signals with echoes 


In order to obtain two signals with echo of which 
the relative times of arrival could be altered the ar- 
rangement of Fig. 11 was used. Articulation test 
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Fig. 11. Block diagram of the equipment used for the 
experimental determination of intelligibility of 
re-inforced speech. 


lists recorded on a magnetic tape recorder were play- 
ed into a reverberant room where the signal was 
picked up by a microphone. amplified and fed into a 
magnetic tape delay machine where it could be split 
into two channels with an adjustable time delay 
between the two. These two signals, the levels of 


J.P. A. LOCHNER and J. F. BURGER: INTELLIGIBILITY OF RE-INFORCED SPEECH 


ACUSTICA 
Vol. 9 (1959) 


_ which could be set by the attenuators in the circuits, 


could be presented to an observer in a dead room 
through two loudspeakers directed onto his head. A 
constant background white noise of approximately 
40dB relative to 0.0002u bar was generated 
through a third loudspeaker directly in front of the 
observer in order to simulate practical conditions 
and mask any sporadic noise that might leak into 
the room. 

The gains of the two circuits were set to equality 
by feeding white noise into the delay machine and 
adjusting the attenuators to obtain a certain fixed 
level as measured by a sound level meter in the posi- 
tion of the observer’s head. The gain of the one chan- 
nel, hereafter referred to as the secondary channel, 
was then turned up by 5 dB. Time delays were re- 
garded as positive for the secondary channel lagging 
on the primary channel and negative for the secon- 
dary channel leading on the primary channel. The 
observer then took up his position, the delay was set 
to zero and four word lists presented to him at 
levels increasing in steps of 3 dB. From the results 
a reference level was chosen that would give the full 
variation in intelligibility due to a variation in time 
delay between the two signals on the straight portion 
of the percentage articulation versus level curve. 
Articulation tests were then carried out for time de- 
lays varying from —110ms to +100ms. These 
tests were performed with nine observers. 

The results, presented by the points in Fig. 12, 
are the averages for 9 observers using 0.5s rever- 
berant signals. 
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Fig. 12. Variation in percentage articulation with delay 
time for two 0.5 s reverberant signals differing 
in level by 5 dB. Points were measured, curves 
calculated as explained in text. 


5.2. Measurements using two signals, one with and 
one without echo 


The arrangement used for these tests was similar 
to the arrangement for the tests with two reverberant 
signals, except that in this case the primary signal 
was passed through the reverberant room after hav- 
ing gone through the delay machine where the echo- 
less signal could be adjusted in time relative to the 
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reverberant signal. The points in Fig. 13 give the 
experimental variation of intelligibility with delay 
between a 0.8s reverberant signal and a non-rever- 
berant signal +5 dB relative to the first pulse in the 
reverberant signal, as observed on an echogram. 
The results are the averages obtained using ten ob- 
servers. 
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Fig. 13. Variation in percentage articulation with a 
0.8s reverberant signal and a delayed +5 dB 
non-reverberant signal. Points were measured, 
and curves calculated as in text. 


5.3. Agreement between experimental results and 
computations 
The variation in intelligibility as two 0.5s re- 
verberant signals differing by 5 dB in relative level 
are shifted in time relative to one another was com- 
puted using the following methods: 
(A) It was assumed that 
(1) the sound in the echo room had an expo- 
nential decay; 
(2) the sound energy during decay was con- 
centrated at 10 ms intervals; and that 
(3) integration of the acoustic energy by the 
ear was started off by the first pulse of 
arrival and took place according to the 
integration characteristics of Fig. 7. 
Echoes weaker than — 5 dB relative to the 
primary sound were assumed to follow the 
—5 dB integration curve. 
The solid curve (a) of Fig. 12-shows the variation 
of intelligibility as computed by this method; 


(B) An echogram, shown in Fig. 14 (a) was ob- 
tained by setting off a sharp acoustic pulse in 
the echo room and photographing the oscillo- 
graph display of the resultant signal picked up 
by a microphone at the position of the obser- 
ver’s head. The amplitudes of the different re- 
flections and their times of arrival were measur- 
ed. All reflections with an energy less than 
10% of the direct sound were disregarded. The 
variation in intelligibility, given by the dotted 
curve (b) of Fig. 12, was calculated on the 
assumption that 
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at 


(1) sound energy is integrated by the ear 
according to the characteristics of Fig. 7; 
and 


(2) the integration process is started by the 
first pulse of arrival. 


Fig. 14. (a) Echogram of 0.5 s reverberant room. Lower 
trace shows 1 ms intervals. — (b) Echogram 
of 0.8s reverberant room. (On this print, 
entire trace length represents 188 ms.) 


Both the above computed curves split into two 
after 50 ms as a result of the split in the +5 dB in- 
tegration curve of Fig. 7. Except for this section of 
the curve, where we are not quite sure as to whether 
the higher or lower portion or the average between 
the two, should be used for such calculations, there 
is reasonable agreement between the computed cur- 
ves and experimental results. This seems to indicate 
that the assumptions made to obtain these curves 
were quite reasonable. 

The variation in intelligibility of speech as a non- 
reverberant signal, +5dB relative to the direct 
sound of a 0.8 s reverberant signal, is shifted in time 
relative to the latter was computed by the following 
three methods and presented in Fig. 13. 

(A) Curve (a) was computed from the hearing cha- 

racteristics of Fig. 7 assuming: 

(1) a perfect exponential decay of sound in 
the echo room; 

(2) concentration of the sound energy at 10 ms 
intervals during decay; and 

(3) commencement of the integration process 
from the first pulse arriving at the ob- 
server. 
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(B) Curve (b) was computed by integrating the - 


signals as obtained from the echogram of 
Fig. 14 (b) according to the integration charac- 
teristics of Fig. 7, commencing from the initial 
pulse arriving at the observer. Echoes with 
energy less than 10% of that of the initial pulse 
of the reverberant signal were neglected. 


(C) Curve (c) was obtained by assuming that inte- 
gration, according to the characteristics of 
Fig. 7, commences upon arrival of the strongest 
signal, i.e. the secondary signal. Energy arriv- 
ing after this pulse is integrated in the nor- 
mal way, taking the arrival time of the secon- 
dary signal as the reference time ¢=0, ice. 
delays are taken relative to the secondary 
sound. Energy preceding this initial pulse is 
neglected. 


From the curves of Fig. 13 it appears as though 
method (C) gives the best agreement with experi- 
mental results. It therefore appears as though, in 
cases where a relatively strong echoless signal is pre- 
sented with a reverberant signal, the ear concentra- 
tes on this clearer signal and integration of the 
acoustical energy starts from the time of arrival of 
this signal. 

With two reverberant signals this is not the case 
and the integration process seems to commence from 
the time of arrival of the first pulse reaching the 
observer. A computation on the assumption that 
integration also commences with the arrival of the 
strongest pulse in the case of two 0.5s reverberant 
signals, neglecting the energy preceding this, was 
carried out and the results presented in the form of 
curve (c) in Fig. 12. This curve is obviously far 
removed from the experimental results for positive 
delays. 
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6. Conclusion 


An investigation was carried out in order to ob- 
tain more information on factors affecting the intel- 
ligibility of re-inforced speech. 

It was found that variation in intelligibility with 
variation in amplitude and time delay of signal com- 
ponents could be predicted fairly accurately from the 
integration characteristics of the hearing mechanism 
recently determined by the authors. The exact inte- 
grating process for a reverberant signal plus a delayed 
echoless +5 dB signal is not yet clear, however. 

The results presented indicate that a delayed 
sound re-inforcement system could have a higher 
intelligibility than a straight system but that this is 
not always the case. Maximum intelligibility is ob- 
tained when the re-inforced signal reaches the ob- 
server at the same instant as the direct sound but 
falls off very rapidly as this signal is delayed rela- 
tive to the primary signal. 
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Bookreview 


M. J. Licutur, An introduction to Fourier 
analysis and generalised functions. 
Cambridge University Press, Cambridge 1958, 
79 pages, 15cm X 23 cm, Price 17/6 d. 


This little book is a most welcome addition to the 
vast literature already in existence devoted to Fourier 
analysis. By making use of the recent theories of dis- 
tributions and generalised functions due to Scuwarrz 
and Tempe, respectively, Professor Licurumt has been 
able to present, in only 79 pages, a rigorous, highly 
intelligible, useful and entertaining account of the basic 
theory of Fourier series and integrals. 

Apart from the fact that the generalised function 
approach greatly simplifies and clarifies the usual 
Fourier transform theory for well-behaved functions, 
it also makes possible the inclusion in the theory in a 
rigorous and equally simple fashion discontinuous func- 
tions such as the Heaviside step function and the Dirac 
delta function which are widely employed by the mathe- 
matical physicist and applied mathematician. 


Another feature is an excellent and original chapter 
on the calculation of asymptotic approximations to the 


_ Fourier transform of a function. These features enhance 


the attractiveness of the book as a basic account of 
Fourier transform theory for the reader who is princi- 
pally concerned with the application of Fourier trans- 
form methods in practical problems. Methods of employ- 
ing Fourier transforms in the solution of differential 
and integral equations are not discussed explicitly. 


Although the book is written primarily for students 
of mathematics and working applied mathematians, 
any reader with a reasonable familiarity with the usual 
Riemann theory of integration and some acquaintance 
with the theory of functions of a complex variable will 
not find the arguments difficult to follow. The book is 
suitable as a textbook for undergraduate students of 
mathematics, and is provided with a liberal measure 
of illustrative examples and exercises, and, of course, 
an index. 


P. E. Doak 


EINE METHODE ZUR MESSUNG DES KOMPLEXEN SCHUBMODULS 


IM FREQUENZBEREICH 1 BIS 100 kHz* 


von W. PrcHHoLp 
I. Physikalisches Institut der Technischen Hochschule, Stuttgart 


Zusammenfassung 


Ein kreiszylindrischer Torsionsresonator (1 bis 100kHz) mit geringer mechanischer 
Dampfung erfahrt durch mechanische Ankopplung der Probe eine Dampfungszunahme und 
eine Verschiebung seiner Eigenfrequenz. Aus diesen beiden MeSgrofen laBbt sich der kom- 
plexe Schubmodul des Probenzylinders berechnen. Zeigt die zu untersuchende Substanz 
makroskopisches FlieBen, so fillt man sie in einen Hohlzylinder; handelt es sich dagegen 
um einen formbestaéndigen Kunststoff, dann klebt, schraubt oder pret man einen kleinen 
Probezylinder an die Stirnflache des Resonators. Vorlaufige Ergebnisse an Paraffin und Poly- 
athylen sowie das Aushartungs- und Temperaturverhalten eines Araldit-Klebers dienen als 
Anwendungsbeispiele. 


Summary 


A cylindrical torsional resonator (1 to 100-kc/s) of small damping to which a test 
specimen is mechanically coupled, shows an increase in damping of its resonance and a 
shift of its natural frequency. From the values of these two effects the complex shear 
modulus of the test specimen can be calculated. If the substance shows macroscopic creep 
it is put in a hollow cylinder; if it is a firm plastic a small test cylinder is glued, screwed or 
pressed on to an end surface of the resonator. Examples are given of applications to paraffin 
and polyethylene as well as the hardening and temperature behaviour of an araldite resin. 


Sommaire 

Un résonateur cylindrique en torsion (1 4 100 kHz), de faible amortissement mécanique, 
subit par couplage mécanique avec l’éprouvette 4 étudier, un accroissement d’amortissement 
et une variation de sa fréquence propre. La mesure de ces deux quantités permet de déter- 
miner le module complexe de cisaillement de l’éprouvette cylindrique. Si la substance a 
étudier présente un écoulement macroscopique, on en remplit un cylindre creux; s'il s’agit 
par contre d’une substance synthétique ayant une forme permanente, on colle, visse ou com- 
prime un petit cylindre de cette substance sur la face avant du résonateur. On donne 4 titre 
d’exemples les résultats obtenus avec de la paraffine et du polyéthylene, ainsi que le compor- 
tement au durcissement et 4 chaud d’une colle Araldite. 


1. Einleitung - 
Das Hookesche Gesetz 
o=3Ke 


o—Io=2G(e—Je) fir volumtreue Deformationen 


fir Volumanderungen, (1) 


mit den Bezeichnungen K Kompressionsmodul, 
G Schubmodul, = + Spur o,¢= > Spur ¢= 5 div 3, 


I Einheitstensor, beschreibt auch das lineare visko- 
elastische Deformationsverhalten, wenn man entspre- 
chend der thermodynamischen Theorie der Relaxa- 
tionserscheinungen [1] bzw. der Nachwirkungs- 
theorie Moduloperatoren einfihrt ': 
ss La uD 

G=C6.—- 2 nD =Go+ dim Teed » (2) 

* Auszugsweise mitgeteilt auf dem Deutschen Phy- 
sikertag Wiesbaden 1955 (vgl. Kneser, H.O und Percu- 
notp, W., Phys. Verhandl. 6 [1955], 195) und auf der 
Friihjahrstagung der Physikalischen Gesellschaft Wiirt- 
temberg-Baden-Pfalz in Karlsruhe 1958 (vgl. Miu, G. 
und Prcnnotp, W., Phys. Verhandl. 9 [1958], 75). 

1 Hier nur fiir den Schubmodul formuliert. 


t; Relaxationszeit der i-ten Normalvariablen, g; Hohe 


der i-ten Dispersionsstufe (g; = 0, 2S gi SG.), 
7 


D = d/dt (Operator), G., instantaner Modul, Gy, rela- 


xierter Modul. An Stelle von 3 kann auch ein Inte- 
i 


gral ber ein kontinuierliches Spektrum treten. 
Fur einen einzigen RelaxationsprozeB 
T, — (C2: = Gy 


fihrt die Operatordarstellung (2) die Gl. (1) in die 
vielfach diskutierte akustische Zustandsgleichung 


uber [2]: 
Geta) 8 (G-— (6) = (3) 
dt 


226. #9 (e-18) +1 e free is 
Zur Untersuchung der mechanischen Eigenschaften 
und des Relaxationszeitspektrums viskoelastischer 
Stoffe (vor allem Hochpolymerer) werden drei ex- 
perimentelle Methoden angewendet: Der Kriech- 
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versuch (Retardation) bei konstanter Spannung 9,, 


der Relaxationsversuch bei konstanter Deformation ¢ 
(Versuchszeit 1071 bis 105s), und dynamische Ex- 
perimente (stationare periodische Beanspruchung). 
Diese letzte Gruppe umspannt den groBten Frequenz- 
bereich. Fiir den E-Modul findet man eine Reihe von 
MeRBmethoden in einer Arbeit von Notiz [3], fir 
den Schubmodul G sind einige Methoden in Tabelle I 
zusammengestellt”. In den ersten drei Methoden wird 
die Probe quasi-statisch verformt, in den letzten drei 
sind die Massenkrafte in der Probe wesentlich. Aus 
den jeweiligen MeBgroBen berechnet man den kom- 
plexen Schubmodul G(w) =G’ +iG”, dessen Real- 
und Imaginarteil zur Bestimmung des Relaxations- 
zeitspektrums dienen kénnen, wobei G’(w) nach 
Scuwarzi [4] das hohere Auflosungsvermégen be- 
sitzt. 
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sionsschwingungen angeregt. s, mdge die n-te Eigen- 
funktion®, @,—=@py +i@,” den zugehérigen kom- 
plexen Eigenwert bedeuten. f,=©,/2a ist die 
(reelle) Eigenfrequenz, 2 On |On =A,p/n=Qn 
die reziproke Resonatorgiite. 

Koppelt man mechanisch in definierter Weise die 
zu untersuchende Probe II an diesen Resonator, so 
wird die Resonanz des Gesamtsystems 


Dn=ODn +i@y- 
eine Frequenzverschiebung und eine Zusatzdimpfung 
gegeniiber der des ungestorten Resonators | aufwei- 


sen. Es ist zweckmafig, eine komplexe relative Reso- 
nanzverschiebung zu definieren: 


gear iret +iAQ,t, (4) 


O fn 


Sie ist als genau mefbare Grofe (etwa auf Einheiten 


Tabelle I. Methoden zur Messung des komplexen Schubmoduls. 


Frequenzbereich Methode 


10-4 bis 10 Hz 

10-1 bis 10? Hz 
10 bis 10? Hz 
10? bis 104 Hz 
10° bis 10° Hz 
105 bis 108 Hz 


Spannungs-Dehnungsmessungen 
Torsionspendel 


double transducer 


Resonatorkopplung 


Kontinuum 


Die hier zu behandelnde Methode der Resonator- 

kopplung ® fiillt eine Liicke im Frequenzbereich der 

dynamischen Methoden und ist in Zeile 5 der Ta- 

belle I eingetragen. Sie bietet folgende Moglich- 

keiten *: 

(a) Das Temperaturverhalten des Moduls kann an 
einer einzigen Probe bei praktisch festliegen- 
den diskreten Frequenzen gemessen werden. 


(b) Der mechanische Verlustwinkel 
6 =arc tan(G’/G’) 


der Probe darf beliebig groB8 sein. 

(c) Der komplexe Modul kann auch fiir erweichende 
Substanzen oder Fliissigkeiten bestimmt wer- 
den. 


2. Die Methode 


Kin kreiszylindrischer Resonator I aus dampfungs- 
armem Material (Quarz, Aluminium) wird zu Tor- 


2 Das inzwischen erschienene Buch von W. P. Mason 
[17] enthalt ein Kapitel ,,.Methods for measuring the 
properties of solids and polymer liquids“. 

3 Das Prinzip der Resonatorkopplung wurde bisher 
hauptsichlich in der Form des ,,composite piezoelectric 
oscillator“ verwendet und zur Bestimmung des E-Moduls 
herangezogen (z. B. [18], [19], [20]). 

4 Die bei Torsionsschwingungen yon Probestiben 
nicht gegeben sind. 


Torsionsschwingungen von Probestaben 


Wellenausbreitung im viskoelastischen 


Me8groBen Autor 
Betrag von G, Phasenverschiebung [5], [6] 
Eigenfrequenz, Dampfung EE 
Impedanz [8] 
Eigenfrequenz, Dampfung [9] 
komplexe Resonanzverschiebung 
Wellenlainge, Absorption pro [10], [11] 
Wellenlange 


der 6. Dezimalen) ein sinnvolles Ma fiir die Sto- 
rung des Resonators I durch die Probe II. Den Zu- 
sammenhang zwischen {2, und dem komplexen 
Schubmodul der Probe findet man entweder durch 
Lésung eines Randwertproblems der Differential- 
gleichung fiir elastische Schwingungen eines Konti- 
nuums oder, falls 2,<10~?, bequemer und aus- 
reichend genau (Fehler kleiner als 1%) mit Hilfe 
einer Storungsrechnung, die der Verfasser in [12] 
entwickelt hat. 

Nach [12, Gl. (18) ] gilt fiir die komplexe relative 
Resonanzverschiebung eines akustischen Resona- 
tors I, wenn die Storung auf ein kraftefreies Ober- 
flachenstiick emwirkt, naherungsweise 


- = , 5 

One On? | fo 51° dtr (5) 

Darin bedeuten: do ein Element der Kopplungs- 

flache, s, die Eigenfunktion des ungestorten Resona- 

tors I und oj, die Spannung, mit der die Probe II 

auf die ihr aufgezwungene Verschiebung s,, reagiert. 

Das Volumintegral im Nenner ist tiber das Volumen 
von I zu erstrecken. 

In geometrisch einfachen Kopplungsfallen ist es 

moglich, die Spannung oy; , zu berechnen: Man setzt 


5 Alle Verschiebungen s sind q-Komponenten. 
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die Separationslésung fiir Torsionsschwingungen 


[12, Gl. (9) ] in der zylindrischen Probe II an: 
Zr) ¢ Zier) 
k k 


sy= A(cosax+Bsinazx) 


= —GA(cosaxz+Bsinax) x 
(250 .(kr) + CZ, (kr), 
Ostr 


x 


oy? =G =GaA(—sinax+Bcosax) x (6) 


(1) 
| Za aa re 


2, (kr) 
k 


mit k? = (w?/c?) — a, c transversale Schallgeschwin- 


- digkeit. Z™ und Z®) bedeuten Zylinderfunktionen 


erster bzw. zweiter Art (J bzw. N oder H® bzw. 
H®)). Die Konstanten B und C werden aus Ober- 
flachenbedingungen bestimmt. A folgt aus der For- 
derung sj ,=S,, die auf der Kopplungsflache erfiillt 
sein mu. Die nunmehr bekannten o7;, werden in 
Gl. (5) eingesetzt und zwar oy 7/? (oy, ,°%) bei An- 
kopplung auf der Mantelflache (Stirnflache) des 
Resonators I. Im folgenden Abschnitt soll eine Reihe 
brauchbarer Kopplungsfalle behandelt werden. Die 
Rechnung wird dabei nur fir die praktisch wichtigste 
Torsionsgrundserie eines Voll- oder Hohlzylinders 


(10 bis 100 kHz) 


nwx 
S35 — 7COS ra 


On = oe Cl (7) 


und fiir die Grundschwingung eines Torsionspendels 
(1 bis 10 kHz) ausgefihrt. 


3. Kopplungsanordnungen ° 


(a) 


Bild 1. Ankopplung der Probe (II) an die Stirnflache 
eines Torsionszylinders (I). 


StIn=r(cosaz+tanahsin az) 

Olin =r a Gy (—sin ax+tan ah cos az) 
h (: fon tanz 
l\a 


mit a=o/enr, 
; Oh nah cq 
mit z= = 


Qn=—2 
@r Zz cil Lenn 


. (8) 


Die gut zylindrische Probe II wird zentrisch auf die 
Stirnflache aufgesetzt. Die Kopplung geschieht entweder 
mittels einer diinnen Schraube durch die Probe in der 
Z~linderachse oder durch Aufkleben oder, wenn még- 
lich, durch selbsténdiges Haften der Probe. Die Hohe h 


® Durchgehend gelten die Bezeichnungen: ct = Gi/1, 
Cy =VGy/en als transversale Schallgeschwindigkeiten 
yon Resonator I und Probe II. 
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der Probe soll so bestimmt werden, daf fiir den grob- 
ten zu erwartenden Modul Gyr z> 0,5 bleibt (fiir 
z<0,5 wird die Fortpflanzung eines Meffehlers durch 
die Funktion (tan z)/z hindurch ungiinstig). Wenngleich 
Anschrauben und Ankleben sichere Kopplung fiir eine 
Temperatur liefern, so fiihrt doch gré8ere Temperatur- 
anderung (wegen der meist verschiedenen Ausdehnungs- 
koeffizienten von Zylinder und Probe) bei harten, nicht 
plastischen Stoffen zur Ablésung7. Das Kennzeichen 
beginnender Ablésung ist ein starker Dampfungsanstieg. 


(b) 


Bild2. Kopplung an der Stirnflache eines Torsions- 
pendels. 


rsinfyzt , ~ J, (uxr/e) sinh (ux, x/e) 
eee vee Ai ENE IED 
e sinBy)d a es : UR sinh (wx, d/e) 
furs 2i<d, 
r cosByl—x) , 
e cos By(l—d) — 
. J,(uxr/a) cosh[uxz (l—z) /a} 
By, _ “te 
- oe i Uk cosh [wx (1 —d) /a] 


So=(1+e) 


hard <= oi <a, 
Bj= —2 Bye cot fy dz eee!) 


me Uk Ji* (ux) d 
= . Jo? (ux e/a) 
tes =8 Bo acot Bo d 2s et i? Gay 
und Je(uzx) =0, By =)/cr, 
By cI \/ 1—2/3(e/a)4 
Mo= = = : 
a) Y(l—d) d l+e 
See Pat area eran’ a hain (e=))'] 


e cos By (l—d) 


Q hash (-) 2 tan z 
= a 
21l—d\a/} er 2z CII cll 

(9) 
Die einfache Formel (9) gilt hinreichend genau, falls 
d~I—d und (e/a)? < 1/5. Das Pendel 1a8t sich bis 
zu einer oberen Frequenz von <5 kHz dimensionieren. 
Im tibrigen gelten die Bemerkungen zu (a). 


Bild 3. Torsionszylinder (I) in viskoelastischer Fliissig- 
keit (II) (Beugung vernachlassigt) . 


7 Ablésung wird vermieden, wenn man zwischen 
Probe und Zylinder eine diinne Schicht von aufge- 
schlimmtem Graphit einfiigt. 


42 


2 
H,( )(zr/a) ne NZ 
H,®) (z) i 
SIIn = ( == 1) Nr @—ia(e—l) 


SIIn =r ele 


SIIn =a in r-Richtung, 
in z-Richtung, 
in —z-Richtung; 


1 om en 
T 
or cr 


ee 
pa nna \(2) 15102. ~ (0) 
l an 


Mit dieser Anordnung [13] kann man den komplexen 
Schubmodul bzw. die komplexe Schubviskositat 7 = G/i w 
von Fliissigkeiten oder Losungen bestimmen, sofern 
|y|< 10 poise bleibt. Die Resonanzverschiebung fiir 
den teilweise eingetauchten Zylinder oder fiir das ein- 
getauchte Torsionspendel 148t sich analog zu Gl. (10) 
ausrechnen. 


falls 


Bild 4. Hohlgebohrter Torsionszylinder (1) 
Probe (II) als Fillung. 


mit der 


Will man allgemein den zum Teil gefiillten Hohl- 
zylinder behandeln, dann mu man dazu eine Summe 
iiber Separationslésungen (6) in II ansetzen, von denen 
jede die Oberflachenbedingung auf den Stirnflachen 
der Probe erfiillt: 


~ J, (zx r/b) knux 
Stin=b Ay = cos 
2, J, (zr) h 


h 


8 
mit Ax= 2 cos ie cos ane dx 
0 
und eae Vey (Hy 
Meee cll nh) ” 
(11) 
0) h (b/a)* on <1 4Jo(zx) 2 Ap2/28 
n 2 A : 


L 1—(bla)* or Fy zeJi(en) 1+ (kvb/znh)? ” 


Die Resonanzverschiebung (11) vereinfacht sich wesent- 
lich fiir zwei wichtige Spezialfalle: 
Fiir den fast vollgefiillten Hohlzylinder, 1—h/l < 0,1/n, 


gilt (11 a) 


Qn (5 ) (b/a)* on 432 (2n) 1 


1} 1—(b/a)* ot znJi (Zn) 1+ (nm b/enh)? 
und fiir den zur Halfte gefiillten Zylinder, falls n=1, 
hfl=~1/2, (c1/en)? > 40, 

9,-— 1 (ela) _ on 4 Tale) 

Pied to (b/a)4 QI 2 Js (20) 
mb ct 


(11 b) 


mit Fi ; 
i L torr 


Ahnliche Formeln gelten auch fiir das hohlgebohrte 
und dann gefiillte Torsionspendel; doch sind die darin 
auftretenden geometrischen Konstanten in ihrer allge- 


8 Die 2 wird fiir k=O durch 1 ersetzt. 
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meinen Form zu umfangreich und werden darum hier 
weggelassen. 

Die Anordnung (d) eignet sich zur Bestimmung des 
komplexen Schubmoduls von hochviskosen Fliissigkeiten 
und von viskoelastischen Stoffen im Erweichungsbereich: 
Man fillt die zu untersuchende Substanz bei geeignet 
hoher Temperatur in den Hohlzylinder, dessen Bohrung 
am unteren Ende durch eine diinne Metallfolie verschlos- 
sen ist. Die GroBe der Bohrung bestimmt die Konstante 
in Gl. (1l a,b) und damit die Grofenordnung der Re- 
sonanzyerschiebung 2,, die stets kleiner als 10 ? sein 
sollte. Fiir den fliisstgen bzw. sehr weichen Bereich fin- 
det.man-leicht-eine asymptotische Naherung der kom- 
plexen Funktion in Gl. (11 a,b) und kann damit rech- 
nerisch auswerten. Bei fortschreitender Erstarrung der 
Probe tragt man die Mefipunkte der Temperaturreihe 
von grofen z-Werten kommend in das Schaubild der 
Funktion 4 J,(z)/zJ,(z) (Bild 9) ein. Da die Tempe- 
rierung im Luftthermostaten 1/2 bis 1 Stunde pro Mef- 
punkt beansprucht, kann man in der Zwischenzeit die 
Eintragung in dem Schaubild vornehmen. Damit tiber- 
sieht man (wegen Gy =~ 1/22) den Temperaturverlauf 
des Moduls der Probe, kann die MefS{punkte dort dicht 
legen, wo es interessant scheint, und schlieBt die Mehr- 
deutigkeit der Funktion praktisch aus. Kommen die 
z-Werte nun in die Nahe von 1, so miiBte die Funktion 
4 Jo(z)/zJ,(z) nach Gl. (11a) durch einen ebenfalls 
komplexen (geometrieabhangigen) Faktor modifiziert 
werden. AuSerdem ist in diesem Ubergangsgebiet die 
Fehlerfortpflanzung durch die komplexe Funktion un- 
giinstig. Andererseits ist die Probe schon langst soweit 
erstarrt, daB man sie an die Stirnflache eines Vollzylin- 
ders koppeln kann (Anordnung (a)). Dies empfiehlt 
sich um so mehr, als die Gefahr der Ablosung von der 
Innenwandung immer groSer wird, je mehr die statische 
Viskositaét der Probe wachst. 


(e) 


4 O'hy 


Bild 5. Eine Schicht (II) bewirkt die Kopplung zwi- 
schen I und III. 


Die Separationslésung (6) wird in den Gebieten II 
und III angesetzt. Die Konstanten lassen sich aus den 
Randbedingungen bestimmen: 

or (Ay) = or (Ay) 
sti (hy) =sri1 (Ay) 


Nach langerer Rechnung, die grundsiatzlich genau so yer- 
lauft wie fiir die Anordnung (a), findet man 


und OTII (hy + hy) =(0. 


1. OU an tanziy 
2,-2.0 — hg Ourtan zit Zir 
Qn =Qn eee Lo 


12 
, _ he Qui tan zm 20 = 


hy OW 2m cotzy 
worin z= Jy/en , ZI = W he/em 
hs (5 \* ony tan z 
und 0,0. 2972) a a 
lL \a} or zm 


wie in Anordnung (a). 


Es gibt zwei praktische Anwendungsmoglichkeiten der 
Anordnung (e) und damit von Gl. (12) : 
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1. Das Ankleben einer Kunststoffprobe III. Die Kleber- 
schicht II soll diinn sein und solche akustischen Eigen- 
schaften haben, daB 2, gegeniiber 2, nur gering- 
fiigig korrigiert werden mubf. 

2. Die Bestimmung des komplexen Schubmoduls eines 
Klebers, der den Zylinder III (dampfungsarm, Gut 
bekannt) an den Resonator I koppelt. Fir hinrei- 
chend kleine h,/hy (~107*) erhalt man in guter 
Naherung aus Gl. (12) 


cot zi Ay em Qn 
211 hy Ol OF 2,2) 


Fir kleine zy wird die linke Seite ~ Gy/w? hy? o1,, 
andernfalls wertet man graphisch mit Bild 8 aus. 


(13) 


Bild 6. Die Probe (II) ist zwischen zwei Torsionszylin- 
der I und III gepreft. 


In Bild 6 ist eine Kopplungsanordnung dargestellt, 
in der die Probe II zwischen zwei Torsionszylinder I und 
III gepreBt wird. Die Kopplung geschieht also durch 
den Auflagedruck, wodurch die Gefahr der Ablésung 
vermieden ist ®. Diese Anordnung gestattet dariiber hin- 
aus, den komplexen-Schubmodul der Probe II in Ab- 
hangigkeit von einem statischen Langsdruck zu messen. 
Fiir die Dimensionierung gibt es zwei Moglichkeiten: 


1. Die beiden Resonatoren I und III (Bild 6) sind 
geometrisch und akustisch gleich, und ihre Eigenwerte 
@y und wy stimmen nahezu tberein. PreBt man die 
Probe II als Kopplungsstiick zwischen I und III, so wird 
das Gesamtsystem, das ein mechanisches Bandfilter dar- 
stellt, zwei neue Eigenwerte @, und Wz besitzen. Den 
Zusammenhang zwischen den komplexen Resonanzver- 
schiebungen und den Eigenschaften der Probe II liefert 
wieder Gl. (5), die auf beide Resonatoren anzuwenden 


ist: — 
(w% — wt) [ forstdr s — [ do, Ores, (14,1) 
(Wie ine win) [ fern Sigg AT = — [ donn Op Sri - (14, II) 


Ein Separationssatz im Gebiet II in Verbindung mit den 

Randbedingungen (0) =sn(0) und sy;(h) =syq(h) 
ergibt: : 

sj~=r(cosax+A sin az) 

sti(h) =r(cosah+A sina h) 


/ f ousin dr=(cosah+A sinah)? [ [orsi dr. 


Durch Subtraktion der Gl. (14) folgt nach kurzer Zwi- 
schenrechnung fiir A 


A? 4+ A(2 cot2z+R) + (Reot2z—1) =0 


2 2 
2 Om — fF 4 ah 


mit a=/crr, 


COVA Ri ase f= Marae AS cS)? 
h [b\4 
Bee () eu fiir Vollzylinder, 
L\a/ ox 
1 kh /6\4 og 
ate] tir Torsionspende 


'® Auch hier erhdht (bei harten Stoffen) eine diinne 
Graphitschicht die Kopplung. 
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Aj,2= — 


“a 


Rk 2 
e cotta zt | recor 2+ # = (Glss) 
Falls R? <1 gilt 


R R 
Ay= 5 ttanz, .As=— * 


= COLizr 
2 


Die komplexen Frequenzverschiebungen ergeben sich 
z. B. aus Gl. (14,1) nach Einsetzen von A,, 9: 


2 2 2 2 

Qi—OT — Omnr— OF tan z 

<iaepmace i B-——, (16 a) 
Wy 2 Wy Zz 
2 2 2 2 

W2— Wy Op — Wf cot z 

Se eae (16 b) 
Ws 2 ws Zz 


mit z=@ h/2 cy. 


Die Formeln (16 a,b) gelten fiir R? <1, eine Forde- 
rung, die ftir hinreichend gute Frequenzgleichheit der 
beiden Resonatoren I und III oder fiir geniigend starke 
Kopplung erfiillt ist. In der fiir | z| <1 geltenden Ana- 
logie zwischen der Anordnung (f) und zwei gekoppelten 
punktmechanischen Pendeln entspricht w, der gleich- 
phasigen und w, der gegenphasigen Eigenschwingung. 
2. Fir schlechte Frequenzgleichheit der beiden Re- 
sonatoren I und III oder fir sehr geringe Kopplung 


wird R? > 1 und aus Gl. (15) folgt 


2 
A,= = cot 2 z/ 1 — —— raaeaa te 
: ae ( Rincae 
2 
Ag= —R—cot 22} 1 eae 
- os :( Ranta | 


Die zugehérigen Resonanzverschiebungen schreibt man 
jetzt zweckmafig 


Oi— wt a 

Or z ee cot 2z 1— (1/R) Lani (7a) 
wo} 22° Ve (1/R) cot 2'z 

Beye 

Oe ef _oB cot 2 z 1+ (1/R) tan2z (17 b) 
ws 2z 1—(1/R) cot2z 


mit z=@ h/2 cn. 


Die Korrekturglieder mit 1/R sollen eine Fehler- 
abschatzung ermoéglichen und miissen klein gegen eins 
sein. Gl. (17 a,b) laBt erkennen, dai in jeder der bei- 
den KEigenresonanzen @,, W. des Gesamtsystems nur 
einer von beiden Resonatoren schwingt und der andere 
nahezu ruht. Die Probe ist also auf der einen Stirnflache 
als fest eingespannt anzusehen. Gl. (17 a) z. B. laBt sich 
auch bei starker Kopplung mit Vorteil verwenden, wenn 
man als Resonator III einen gegeniiber I vollig ver- 
stimmten Torsionszylinder beniitzt (A/4-Resonator). Die 
Korrekturglieder sind dann sicher zu vernachlassigen, 
denn fiir 1/R erhalt man in besserer Naherung 


iMaw? () ai B S OP | 
R H\c} omz 4 @P—Om1,.’ 


worin 2c und H Durchmesser und Linge des stark 
verstimmten Resonators III und wy,,% sein Torsions- 
spektrum bedeuten. 


4. Die Bestimmung von Gy; aus der MeBgroBe 2 


Schon im Abschnitt 3 wurde gelegentlich auf die 
Auswertung dér MeBigroBe eingegangen. Zusammen- 
fassend gilt fiir alle Kopplungsanordnungen eine Be- 


ziehung zwischen 2 und dem Schubmodul Gy, der 


fe ey 


ACUSTICA 
Vol. 9 (1959) 


W. PECHHOLD: MESSUNG DES KOMPLEXEN SCHUBMODULS 


44 


LAAT | LW 
PURPLES OAT UNS 


ALS 


h yh SF on 
ESS | 
am) NEN, \ e . 
GN av cen ietanetiruet SHAN 
aU SSTRR NE On 


\7 


any, eaanhuecerenehe cy eden cele uae RS SS 


A AN MU UES TORR 
ie \ ARAN RN, Ga se 
CRG USK S25 * 9 4=Z ‘40 7=2/ (2 109) 


uonyuny op oxexUOyOH °8 PIA 


| RSS 
ASR RAS 
DO OS 


ae 392 382 308 we UeSCS*C*«CEC‘“C«‘i«iSC«itYSC CGH 


A 


TTTNNABRS ee Zp 
LESS TUTE HENS SLIINSSH HSS 
Pe BCH C/I SATIN See epee Nes ITT LESH XS 
LIN SPRUE ee SNARE SATIN OLLI SoC SOE 
Pe Rex SOT TE TT) OES HIE eS a a EN ep 
z A xO< \ 
| ico CASS 


areplveee, 

ee eS a) | Wee} al S 

LUX A SRK 
ARS 


ATES 
ARS 


* 9 P1=Z ‘4,2 1=2/(2 ue}) 
uonyuny Joep syeyueyoH *) Pla 


a 


ACUSTICA 
Vol. 9 (1959) 


Probe folgenden Typs: 


Q=C (2) 
or (18) 
mit z=(|zle®@=2 +iz” =D/cy. 
C, D sind Konstanten, die von der Geometrie der 
- Anordnung abhangen. Fiir W(z) ist je nach Kopp- 
lungsanordnung eine der drei komplexen Funktionen 


AJ (z) 
zJ,(z) 


zu setzen. Die Aufgabe der Auswertung besteht 
darin, zu jedem MefSwert 2 aus Gl. (18) den zu- 
gehorigen Wert von z (und daraus dann Gy) zu 
bestimmen. Eine solche Inversion einer komplexen 
Funktion geschieht durch Aufstellen einer Werte- 
tafel Punkt fur Punkt tberall dort, wo man nicht 
Entwicklungen verwenden kann, die eine Umkehrung 
nach algebraischen Regeln gestatten. Diese zwei- 
dimensionale Funktionentafel liegt fiir (tan z)/z im 
Wertebereich (0<|z|<3; 0<O<n/4) in einem 
Tabellenwerk [14] vor, fur 


tan z cot z 


’ 
Zz z 


tone (8<2<12; 0<z' <4), 
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AS 


0h (0<|z|<3; 0<O<n/4), 


eUACE (0<z <10; 0<z’ <7) 

zJ,(z) 
wurde sie mit Hilfe geeigneter Entwicklungen auf- 
gestellt, wobei die Argumentintervalle so gewahlt 
waren, da} eine genigend genaue graphische Inter- 
polation die Zeichnung des Hohen- und Fallinien- 
schaubildes erméglichte. In den Bildern 7, 8 und 9 
sind die drei Funktionen jeweils fur den ersten 
Argumentquadranten dargestellt. Im vierten Qua- 
dranten liegt die Hohenkarte spiegelbildlich dazu 
und an die Kurven konstanter Phase mu man sich 
Winkel mit entgegengesetztem Vorzeichen angeschrie- 
ben denken. Weiterhin folgt aus den Reihenentwick- 
lungen Zentralsymmetrie der Hohenkarten: 


W(—z)=W(z). 


5. Die Apparatur 


Das Experiment soll die komplexe Resonanzver- 
schiebung {2 (d.h. die Verschiebung der Resonanz- 


frequenz und die Zunahme der Dampfung), die der 


z Zylinderresonator durch Ankopplung der Probe er- 
cot z , ” fahrt, auf etwa 1% genau liefern. Wegen der schon 
——— (3<2<95 0<z <3), estes 
Zz mehrfach erhobenen Forderung §{2<10~? wird es 
7 : 
y 3 cae 
249 
6 a | ie { 
§ 
45 
5 a & 
0,60 255 
Ss 
4 + B55 
i 0,70 
o = 3 ! 
3 § : 
9,80 RS 
$ 8 
2 ie \ | 
§ ie | 
030 
60° 2. 
a, \é re 
iss 65° 55 2, “e i is O45 
70° a 05 
1 oe 50 7, 90° z Kol. 
Z Kan 
(a ane i: BS % 07 
Joos, o ‘ 8 
KK |e 120 /, 0% 69 
& a <\ 20° 2 140" 2) W 
§ el o ° e/ sla it se 780) 07 ua 
sf 8 >} 4 S[o/ ats D 0° Ab ¢ 
0 i 2 3 4 5 6 7 8 9 {0 
2 


Bild 9. Héhenkarte der Funktion 2) _ tele, 
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notwendig, kleine Frequenzdifferenzen zu messen. 
Da schon die Eigenfrequenz des ungestorten Resona- 
tors stark temperaturabhangig ist, lassen sich héchste 
Anspriiche an Thermostaten und Temperaturmes- 
sung nur durch ein Differenzverfahren vermeiden 


(Bild 10). 


Thermostat 


Bild 10. Prinzipschaltbild der Mefianordnung. 


In einem Thermostaten mit Luftumwalzung sind 
zwei gleiche Zylinderresonatoren | und III symme- 
trisch angeordnet. Von einem Pegelsender PS wer- 
den sie beide tiber einen Leistungsverstarker LV und 
zwei elektroakustische Wandler zu Torsionsschwin- 
gungen angeregt. Zwei ahnliche Wandler liefern als 
Empfanger Spannungen, die den Schwingungsampli- 
tuden proportional sind und iiber zwei Verstarker 
V;, Vir und einen Elektronenrohrenschalter ERS 
einem Oszillographen O, zugefiihrt werden. Die 
Amplitude des Resonators I schreibt ein High-Speed 
Level Recorder 1° LR logarithmisch auf einen Mef- 
streifen, den man an der Resonanzstelle fy; des an- 
deren Zylinders III mit einer Marke versieht. Der 
Vorschub des Streifens ist mit der Verstimmung des 
Pegelsenders mechanisch gekoppelt. Dadurch tragt 
der Mefistreifen einen praktisch linearen Frequenz- 
mafstab, der durch zwei Frequenzmarken (Beob- 
achtung von Lissajousfiguren mit dem Oszillogra- 
phen O,) geeicht wird. Selbstverstandlich kann man 
ft und ft auch mit elektronischen Zahlern direkt 
messen. 

Vor jeder TemperaturmeBreihe fiihrt man zweck- 
mafig eine ,,Leermessung“ durch, d.h. man_be- 
stimmt f1,—ftr. die kleine Frequenzdifferenz zwi- 
schen dem ungestdrten Resonator I und III, und die 
»Leerdampfung“ Qy, + von I in Abhangigkeit von 
der Temperatur. Nach Ankopplung der Probe an I 
hat man fiir jeden MefSipunkt drei MeBgroRen zu 


10 Type 2301, Briiel & Kjer. 
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notieren: 


fir (dient als genaues Thermometer), 
=r guide) Ope 


Die gesuchte komplexe Frequenzverschiebung ergibt 
sich dann fiir jeden Temperaturpunkt zu (19) 


Qo Gr fae Ue fa) +i(Or1 Ons). 


fu 
GroBe Dampfung wird aus der Halbwertsbreite 


der Resonanzkurve bestimmt, kleine Dampfung aus 
der Abklingzeit der freien Schwingung. 


Bild 11. Mechanischer Aufbau nach Kopplungsanordnung 
(f), 1/5 natiirliche GroBe. 


Bild 11 zeigt den mechanischen Aufbau einer Ap- 
paratur nach Kopplungsanordnung (f). Die beiden 
Torsionspendel sind in ihren Knotenebenen fest ein- 
gespannt. Der untere Resonator III laBt sich samt 
seinem Elektrodenhalter auf einer senkrechten, zwei- 
stelligen Gleitfiihrung bewegen und wird mit einer 
Zugfeder (oben im Bild) gegen die Probe und den 
oberen Resonator I gepreBt. Die Probe kann so fiir 
die Zeit der Temperatureinstellung entlastet werden. 
Bei dieser Anordnung wird man fy, und f; fiir jeden 
TemperaturmeSpunkt unmittelbar hintereinander be- 
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stimmen. Alle anderen Kopplungsanordnungen las- 
sen sich durch Auswechseln der Resonatoren leicht 
erzielen. 


6. MeBhbeispiele 


Als Beispiele fiir die Anwendung der geschilder- 
ten Methode sind in den Bildern 12, 13 und 14 Mes- 
sungen des komplexen Schubmoduls wiedergegeben, 
und zwar an einem verzweigten Hochdruckpolyathy- 
len‘!, einem technischen Paraffin’? und einem 
‘Epoxydharz 1%. Durch verschiedene Bezeichnung der 
MeSpunkte kann man erkennen, mit welcher Kopp- 
lungsanordnung sie gemessen wurden. Die Mef- 
genauigkeit hangt davon ab, wie genau die geo- 

' metrischen GroSen (Probenabmessung oder Schicht- 
-dicke), die Probendichte und der Kopplungszustand 
bekannt sind. Aber auch die Wahl der Kopplungs- 
anordnung ist von Bedeutung. Bei sorgfaltigem Ar- 
beiten sollte der Fehler zwischen 2% und 5% liegen. 

Auf die zum Teil sehr interessante physikalische 
Deutung der Mefbeispiele soll hier nur kurz ein- 
gegangen werden. 


6 
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Bild 12. Temperaturverlauf des Schubmoduls von Poly- 
athylen. 


Das Polyathylen (Bild 12) zeigt vier Dispersions- 
gebiete, die im wesentlichen von K. ScumrepEr und 
K. Wotr auf Grund ihrer Torsionspendelmessungen 
gedeutet worden sind [15]. Das Gebiet um — 90° C 
(—105 °C) !4 wird dem Beweglichwerden der CH2- 
Gruppen zugeordnet (vermutlich Protonensprung- 
mechanismus). Die Gebiete bei etwa 25° C (—5° C) 
bzw. 85°C (55°C) konnten Scumreper und Wo.r 
durch Messungen an chlorierten Proben der Auf- 


11 Zur Verfiigung gestellt von der BASF, Ludwigs- 
hafen. 

12 Paraffinum molle der Firma Merck, Darmstadt. 

18 Araldit*-Bindemittel, zur Verfiigung gestellt von 
der CIBA AG, Wehr/Baden. 

14 Die Temperaturwerte in Klammern geben die Lage 
der Verlustmaxima bei etwa 1 Hz an, wie sie in [15] 
gemessen wurden. : 
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losung von Zusammenhaltsmechanismen in amor- 
phen bzw. kristallinen Bereichen zuschreiben, welche 
durch Verzweigungen gestért sind 1°. Der Mechanis- 
mus, dessen Relaxationsverhalten oberhalb 90° C 
hier wohl erstmals '° so deutlich gemessen wurde, ist 
fiir den gummiahnlichen Zustand der Polyathylene 
hoheren Molekulargewichts in diesem Gebiet ver- 
antwortlich und konnte als Abbau der Faltungsstruk- 
tur in den kristallinen Lamellen [16] interpretiert 
werden. 


as T 
eel 
yn 
cm? 
10° 
technisches Paraffin 
Schmelzpunkt 40°-42°C : a 
4 12 kHz , Kopplungsanordnung (a) K S 
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Bild 13. Temperaturverlauf des Schubmoduls von Paraf- 


fin. 


Das Paraffin (Bild 13) verhalt sich bei tiefen 
Temperaturen ahnlich dem Polyathylen, und es liegt 
nahe, das Dispersionsgebiet um — 40°C ebenfalls 
dem Beweglichwerden der CH,-Gruppen zuzuschrei- 
ben (gleiche Hohe der Dispersionsstufe). In dem 
daran anschlieBenden, fiir eine niedermolekulare 
Substanz charakteristisch engen Bereich des Modul- 
abbaus wird ein interessanter Verlauf des Moduls 
(zusammen mit einem Dampfungsmaximum) beob- 
achtet, der nicht als einfacher Relaxationsproze ge- 
deutet werden kann, sondern auf ein kooperatives 
Phanomen (Rotationsumwandlung) hinweist, das 
sich dem Temperaturabfall des Moduls tberlagert. 
Es ist bemerkenswert, dal sich dieser Effekt um so 
deutlicher auspragt, je langsamer das Paraffin nach 
dem Aufschmelzen abkihlt, d.h. je sauberer es 
kristallisieren kann. (Die mit A bezeichneten Mef- 
punkte wurden an einer rasch abgekihlten Probe er- 
halten.) 

Bild 14 zeigt den Aushartungsvorgang und das 
Temperaturverhalten eines Epoxydharzes, gemessen 


Ss, g 
mit der Kopplungsanordnung (e). Man erhalt so 


15 Die Lage und Hohe des Verlustmaximums bei 
85° C hiangt stark von der Vorgeschichte des Materials 
ab. 


16 an unbestrahltem Polyathylen. 
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wichtige Aussagen uber mechanische Eigenschaften . 


des Klebers, ohne die Klebverbindung bei jedem 
MeSpunkt zerstoren zu miissen. Auch kann man auf 
diese Weise die akustische Kopplungsfahigkeit einer 
Substanz fiir Scherbewegungen untersuchen. 


10° 
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Bild 14. Aushartungsvorgang und Temperaturverhalten 
eines Epoxydharzes. 


Es sei mir erlaubt, Herrn Prof. Dr. H. O. Kneser 
fiir seine Anregung zu dieser Arbeit, die als Diplom- 
arbeit begonnen wurde, sowie fiir sein standiges, 
forderndes Interesse auch an dieser Stelle zu danken. 

Weiterhin mochte ich hier dankbar erwahnen: 
Herrn Dipl.-Phys. G. Min, der die elektronische 
Apparatur verbessert und erweitert hat, Herrn cand. 
phys. G. Ammon, von dem der gréBere Teil der Mes- 
sungen stammt und der sich mit dem Problem der 
Ankopplung der Probe ausgiebig befaBt hat, Frau 
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Dr. H. Boume und Herrn cand. phys. A. EncEx, die 
die Funktion (cot z)/z tabelliert und gezeichnet ha- 
ben, und endlich die Deutsche Forschungsgemein- 
schaft, deren Sachmittel dieser Arbeit zugute kamen. 

(Eingegangen am 5, August 1958.) 
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ZUR BEHANDLUNG 
VON ANREGUNGS- UND STORUNGSPROBLEMEN 
BEI AKUSTISCHEN RESONATOREN 


von W. PrecuHoLp 


I. Physikalisches Institut der Technischen Hochschule Stuttgart 


Zusammenfassung 


Anregungs- und Stérungsprobleme bei akustischen Resonatoren, deren Spektrum kom- 
plexer Eigenwerte bekannt ist, lassen sich mit Hilfe eines Integraltheorems der Kontinuums- 
mechanik unter geringem Rechenaufwand losen. Diese Methode wird an einfachen Eigen- 
schwingungen kreiszylindrischer Resonatoren anschaulich gemacht, la{t sich aber mit Vorteil 
auf kompliziertere Schwingungsformen anwenden. 


Summary 


Problems relating to the excitation and perturbation of resonators, of which the spectrum 
of complex characteristics is known, can be solved by an integral theorem of continuum 
mechanics without tedious calculations. This method is illustrated in the case of simple 
natural frequencies of resonators in the form of circular cylinders but can be applied to 


more complicated forms of vibration. 
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On peut résoudre au moyen d’un théoréme intégral de la mécanique des milieux continus 
sans calculs exagérés, les problémes d’excitation et de perturbation relatifs aux résonateurs 
acoustiques dont le spectre des valeurs propres complexes est connu. Cette méthode est 
appliquée, a titre de démonstration, aux oscillations propres simples de résonateurs cylindri- 
ques circulaires, mais on peut l’utiliser avantageusement, pour des formes d’oscillations plus 


compliquées. 


1. Die Grundlagen aus der Kontinuumsmechanik 


Das Hookesche Gesetz in einem isotropen Medium 
lautet mit Kompressionsmodul K und Schubmodul G 
geschrieben: 

C= awe 
o6—Io=2G(e—TJeé) fiir volumtreue Deformationen. 


fir Volumanderungen, (1) 


a aes ee 
Es bedeuten 6=3 Spuro, €= 3 Spure= 5 div 8, 


J Einheitstensor. 
Fur o (Spannungstensor) und ¢ (Deformations- 
tensor) gelten die Feldgleichungen [1] 
V-o+ K=0 3 K Volumkraftdichte, 
VxexV=0, 
daraus folgt e=def s=3(\V s+8V). 
Die Differentialgleichung fiir die Verschiebung $ 
im Falle kleiner elastischer Schwingungen erhalt 


(2 a) 
(2b) 


man, wenn man fir K in Gl. (2a) die Tragheits- 
krafte einfiihrt: 


fey O28 
K=— STON 
° oe 
a28 3 y Mae 
ape rot rot § —c;? grad div s=0. (3) 


Es bedeuten cp=VG/0, cL=V(K+4G)/o trans- 

versale und longitudinale Schallgeschwindigkeiten. 
Kin Separationsansatz liefert Eigenlosungen dieser 

homogenen Differentialgleichung der Form 


aed? 0) eo, (4) 


Damit Gl. (4) die Eigenfunktion eines Resonators 
beschreibt, mufS man § noch den fiir diesen charak- 
teristischen Randbedingungen unterwerfen. Dies 
fithrt auf die sogenannte Frequenzgleichung, aus der 
die Eigenwerte (Eigenfrequenzen) @, des Resona- 
tors gewonnen werden. Die Auffindung der Eigen- 
werte ist nicht Aufgabe der vorliegenden Arbeit; 
das Eigenwertspektrum wird vielmehr (experimen- 
tell oder theoretisch) als bekannt vorausgesetzt, hier- 
zu siehe z. B. [2], [3]. J 

In der Theorie der mechanischen Relaxations- 
erscheinungen bleibt der lineare Formalismus von 
Gl. (1) erhalten, nur treten noch zeitliche Ableitun- 
gen von o und ¢ mit entsprechenden Koeffizienten 
hinzu'. Da die Eigenlésungen (4) dem Zeitgesetz 
§ ~ el geniigen, laBt sich Gl. (1) in allen méglichen 
Fallen? als akustische Zustandsgleichung betrachten, 
wenn man komplexe Moduln einfiihrt: 


1 Zur mechanischen Zustandsgleichung siehe z. B. [4]. 


K(w) =K’+ik”, ~ G(@) =C@ #16", 


— solange diese nur unabhangig von der Deforma- 
tionsamplitude sind. Die Feldgleichungen (2) blei- 
ben in dieser Theorie unverandert giitig, in Gl. (3) 
erscheinen entsprechend den komplexen Moduln 
komplexe Schallgeschwindigkeiten. Dadurch werden 
auch die Eigenwerte komplex: 


y . vr 
On = On +1 On 


und Gl. (4) stellt eine abklingende Schwingung des 
Resonators dar: 


ee Te En (7) erent eis Bn (7) erené eonn : (4 a) 


@,» bezeichnet man als (reelle) Eigenfrequenz °, 


®, hangt mit dem In-Dekrement A, oder der rezi- 
proken Resonatorgiite Q, 1 einfach zusammen: 


ee 7 Ont (5) 


1 Dn 


Ausgehend von den Feldgleichungen (2a), gultig 
in einem beliebig zusammenhangenden Gebiet (o, 
cp, ¢y, koénnen variabel sein), sollen S,, 5, zwei 
ihrer Losungen und w,, ®, die zugehorigen Kreis- 
frequenzen sein. Dann lassen sich zwei niitzliche 
Integralformeln ableiten (Anhang I) : 


(coy? — 0052) [ [93,-3,dt = [do-(0,-3,—0,- 3,), 
(6a) 


ff op -:e, deo? [-[o3 2dr = [do-o,- 3. (6b) 


Gl. (6a) entspricht dem Bettischen Reziprozitats- 
theorem, das aus der Elastostatik bekannt ist. Die 
folgenden Abschnitte enthalten Anwendungen und 
Diskussionen des Theorems (6a), das im letzten 
Abschnitt auch noch fiir Medien mit piezoelektri- 
schen und magnetostriktiven Eigenschaften erweitert 
wird. 


2. Der akustische Resonator 


Als akustischer Resonator soll im folgenden ein 


energetisch abgeschlossenes, schwingungsfahiges 
Kontinuum bezeichnet werden. Dann gibt es zwei 


mogliche Oberflachenbedingungen: 


do- On=O0 (kraftefrei) , 
Sn — (0) (fest) O 


(7 a) 
(7b) 
2 Relaxationen in Gasen, Fliissigkeiten und Festkér- 


pern. 
3 eigentlich ,,Eigenkreisfrequenz*. 
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Der Index n bezeichne wieder eine beliebige Eigen- 
funktion. Die zugehorige komplexe Eigenfrequenz 


W, laBt sich nach Gl. (6b) und (7) darstellen *: 
i flew ee is 


Aus Gl. (6a) liest man wegen Gl. (7) unmittelbar 
ab, da’ zwei Eigenfunktionen eines Resonators (mit 
vorgegebenen Randbedingungen), die nicht zu dem- 
selben Eigenwert gehoren, orthogonal zueinander 
(beziiglich der Belegungsfunktion @) sein miussen: 


| [e%n-3mae=0, n==m. 


Die Klassifizierung der Eigenfunktionen eines 
Resonators nach Schwingungstypen ist schon im 
Separationsansatz zur Losung der Differentialglei- 
chung (3) enthalten. Dadurch ist die Orthogonali- 
tatsforderung, die auch ftir zwei Eigenfunktionen 
verschiedenen Typs erhoben wird, anschaulich klar. 

Als Beispiele fiir einfache Schwingungstypen sol- 
len die beiden Separationslosungen nullter Ordnung 
(d.h. unabhangig von @) des kreiszylindrischen 
Resonators dienen [2]: 


Torsionsschwingung : 
Sr a 8x =(0), 
ese ae 
sin & x k 
Longitudinalschwingung: 
89 4 0 ? 
i= [0088 | [Ab is(h) —BkL(ED), 
—sinax 


; 2 (10) 
ae | Aalo(he) +B olen) |, 
a 


COS aX 


mit den Abkiirzungen 


J, bezeichne eine Zylinderfunktion n-ter Ordnung 
(Besselsche, Neumannsche oder Hankelsche Funk- 
tion). Die Torsionseigenfunktionen und Eigenwerte 
eines Kreiszylinders z. B., dessen Mantel und beide 
Stirnflachen kraftefrei sein mégen, erhalt man aus 
Gl. (9), indem man aus den Randbedingungen 


Org = G r 8 ee = 


- — 46 {50°21 J(bn =0 fiir r=a, 
Ss x 


in @ 
O8o 
Ox 
=4Ga)7 sine? | LE) Sonia r= [) 


cosax | k 


(9a) 


Org =G 
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die Parameter a, =naz/l und ky», (mit Jy (kp a) =0) 
bestimmt: 


> nua 
Sn,m =A cos Ja Uepeteiae 


l 


rs TTD 
F ni \~ 
On, m= CT es ia (* : : 


Aus Gl. (10) lassen sich z. B. die Eigenfunktionen 
und Eigenwerte fiir Dickenschwingungen einer Kreis- 
platte und Dehnungsschwingungen eines kreiszylin- 
drischen Stabes (Oberflache kraftefrei) oder auch 
fiir Schwingungen eines abgeschlossenen Gas- oder 
Flissigkeitsraumes (Oberflache festgespannt) gewin- 
nen. Es soll hier jedoch auf Gl. (10) nicht naher 
eingegangen werden, zumal die einfachere Losung 


(9) das Folgende hinreichend anschaulich macht. 


(9b) 


3. Storungsrechnung 


Man betrachte einen akustischen Resonator mit 
vorgegebenen Randbedingungen (7), dessen Eigen- 
funktionen und Eigenwertspektrum bekannt sind. 
Laft man nun eine Stérung zu 

(a) der Differentialgleichung (3), 

(b) der Randbedingungen (7), 
so interessiert die Beschreibung des gestérten Zu- 
standes. Der Fall (a) ist ttberall dort, wo Eigen- 
wertprobleme eine Rolle spielen, gelaéufig [5] und 
fiir akustische Resonatoren u. a. bei MAuty [3] dar- 
gestellt. Im folgenden wird nur der Fall (b) disku- 
tiert, und zwar in zwei Problemstellungen: 1. Die 
strenge Losung des Anregungsproblems und 2. eine 
Naherungslésung fiir das Kopplungsproblem. 

Bei jeder Storungsrechnung versucht man eine 
Entwicklung des gestorten Zustandes nach Eigen- 
funktionen s; des ungestérten Problems. Diese Ent- 
wicklung ist immer méglich, wenn das System der 
Kigenfunktionen orthogonal und vollstandig ist. Die 
Vollstandigkeit ergibt sich aus der Aquivalenz des 
Eigenwertproblems mit einem Variationsproblem 
[6]. [3]. Eine Stérung der Oberflachenbedingun- 


-gen (7) ° la®t sich demnach im Resonatorvolumen 


durch eine Entwicklung s = a; 8, 0= ap oO, be- 
schreiben, die an der Oberflache jedoch notwendige 
Konvergenzschwierigkeiten zeigt. Man kann die 
Konvergenz dadurch erzwingen, da} man 


§ = Lay 8, +0 (Nullentwicklung) (11) 


schreibt. 


4 In Gl. (8) kommt quantitativ zum Ausdruck, da® 
Phasenverschiebungen der Komponenten des Spannungs- 
tensors 6, gegeniiber denen yon €, zu komplexen Eigen- 
werten fiihren. 


5 Das heiSt Krafte auf im ungestérten Zustand krifte- 


freier Oberflache oder Verschiebungen auf im unge- 
stérten Zustand fester Oberflache. 
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Die Nullentwicklung soll im Resonatorvolumen zur 
Verschiebung $ und Spannung o nichts beitragen, 
auf der Oberflache dagegen fiir die Erfiillung der 
Storungsbedingungen sorgen. Fiir eine Storungs- 
rechnung mit Hilfe von Gl. (6a) ist die Nullentwick- 
lung bedeutungslos. 


4. Das Anregungsproblem 


Ein akustischer Resonator lat sich zu erzwunge- 
nen Schwingungen anregen, indem man seine Ober- 


_ flachenbedingungen (7) periodisch (mit der reellen 


Kreisfrequenz w) stort. Als Storungen kommen in 
Betracht Krafte, die zu diesem Zweck auf seine freie 
Oberflache einwirken und Verschiebungen, die festen 
Oberflachenstiicken aufgezwungen werden. Setzt man 
dann in Gl. (6a) an Stelle des Index 1 den gestor- 
ten Zustand (11) und fir den Index 2 eine beliebige 
Eigenschwingung $;, so erhalt man wegen der 
Orthogonalitat der Eigenfunktionen ° 


&= Sa, (w) §& +0 
[do-(o,-3—0-3,) 1 
fe 82 dt 
Die Amplitude a,(@) zeigt das bekannte Resonanz- 
verhalten, wenn w in die Nahe von w, kommt. Bei 


frequenzunabhangiger Storung kann man sie als 
Resonanzkurve darstellen: 


mit a;,(@) = 


rae (12) 


const 
Gy (@) = : = = (12 a) 
Dp 30) 
__ const 1 AA ects 
eine Gee , 
1-— —— +i, 
Wmax 


mit den Bezeichnungen 


Wmax =Wn2(1—4Q, 2) als Frequenz des Kurven- 


maximums, 


als reziproke Resonanz- 
uberhohung und relative 
Halbwertsbreite 


oO, + = ue (1 ar BOGE) 


sowie 
2 \2 —1/2 
const w gh 
| an, | 2 (2 enter a + Qn | ? 
Mmax Mmax 


@ =arc tan 


Qn? | 

oe (w?/ max) ; 
Zur experimentellen Bestimmung von w, kann man 
z. B. $(@) in der Nahe der Resonanzstelle von a,(w) 
registrieren. Es wird dann im wesentlichen a,(@) 8» 
aufgezeichnet. Die Wirkung aller anderen Summan- 


® In Gl. (12) sind die komplexen Amplituden 3, 0; 
3, 6% ohne Exponentialfaktoren e!®*, ei x! pao mtihron: 
denn diese konnten bei der Herleitung aus Gl. (6a) 
weggekiirzt werden. 
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den in Gl. (12) 1aBt sich oft durch einen im Ver- 
gleich zu a,(w) kaum frequenzabhangigen Grund- 
pegel darstellen. Dies fiihrt im allgemeinen? zu einer 
unsymmetrischen Resonanzkurve, deren Auswertung 
im Anhang II erlautert wird. 

Gl. (12) lost vollstandig das Anregungsproblem. 
Versucht man nun darter hinaus diese Losung an- 
schaulich zu deuten, dann bieten sich die von ein- 
dimensionalen Problemen her bekannten Wider- 
standsersatzschaltungen an [7]. So wird ein akusti- 
scher Resonator, den man auf einem freien Ober- 
flachensttick durch Oberflachenkrafte anregt, durch 
Bild 1 a dargestellt, denn aus Gl. 02) folgt 


w (8k 8%) 
(yr aa fhe 32 de. 
(13 a) 
Es bedeuten V=iw Days 8; die Schnelle des Ober- 


flachenstticks, k2do-o die anregende Kraft, $), die 
Amplitude der k-ten Eigenschwingung auf dem Ober- 
flachenstiick. Der Leitwert = 1/R;, ist ein Tensor und 


transformiert den Vektor & in den Vektor 0. 


Sire ] F 1 
b=k >’ — mit 
_ Ry Ri 


“ 


Feu 
= 
st 


R 


@ 


Bild 1. Widerstandsdarstellung des akustischen Resona- 
tors; Anregung durch Oberflachenkrafte (a) 
und durch Oberflachenverschiebungen (b). 


Fur einen akustischen Resonator, der auf einem 
festgespannten Oberflachenstiick durch Oberfliachen- 
verschiebungen angeregt wird, findet man das Er- 
satzschaltbild des Bildes 1 b, denn aus Gl. (12) folgt 
wiederum 


1 Wp, 2 (Tey, A) 


NO — 0) [ [ox ea; dt 
(13 b) 
Als Abkiirzung ist hice do o,, eingefiihrt. Auferdem 


wurde die Beziehung (8) beniitzt. Erfolgt die An- 
regung auf groBeren Oberflachenstiicken, auf denen 


8; bzw. kp nicht mehr als konstant angesehen werden 
konnen, dann enthalten die Widerstandsoperatoren 
in Gl. (13 a, b) entsprechend Gl. (12) die Vorschrift 
zur Integration. 

Liegt die Frequenz w der anregenden Storung in 
der Nahe von w, und sind benachbarte Resonanzen 
hinreichend weit entfernt, so ist in den beiden be- 


7 abhangig von der Phasenlage des Grundpegels. 


oy 


trachteten Fallen der akustische Resonator in guter. 


Naherung durch einen einfachen mechanischen 
Schwingkreis mit der komplexen Eigenfrequenz @, 
darzustellen (Bild 2). Dabei wird der Widerstands- 


VES; 
Ep 
Ra=Mn a = Mn v 
v = 
‘| = sh r— 
Seshar Ue is Tg 
Ce rer FF, = (wert) 
Sn n OY max! "a 
Vv 
_—_ 
1 ow iw v 


e 


n 2 
fy Winx OF - w? 


SS Gn ++ Ep dt 
ki 


Mp=(W Inax ale 


Il 


i=l 


mit fy = (n 


Bild 2. Widerstandsersatzschaltung des akustischen Resonators in 


Frequenznahe der Eigenresonanz Wy». 


operator zum Skalar, wenn man an Stelle von Sy 
(bzw. ken) deren Komponente s, (bzw. k,) in Rich- 
tung der AnregungsgrofBe k (baw. 3) in Gl. (13a, b) 
einfihrt ®. 

®max und Q, + sind wie in Gl. (12 a) definiert. Die 
effektive Masse M,, in Bild 2 a folgt durch Vergleich 
mit Gl. (13 a). M, ist umgekehrt proportional dem 
Quadrat von s, und wachst daher bei Annaherung 
an eine Knotenlinie. Vergleicht man Gl. (13b) mit 
Bild 2b, so laBt sich die effektive Federkonstante F,, 
bestimmen. Die verschiedene Frequenzabhangigkeit 
von R,, in Gl. (13 b) und Bild 2b, die sich in Reso- 
nanznahe nicht auswirkt, hangt mit der unterschied- 
lichen Schwerpunktsbewegung von Resonator und 
dem einfachen Ersatzkreis des Bildes 2 b zusammen. 


5. Storung durch Ankopplung 


An einen akustischen Resonator I (Bild 3) wird 
ein elastisches Kontinuum II angekoppelt. Verschie- 
bungen und Spannungen miissen stetig durch die 
Kopplungsflache gehen. In vielen Fallen, insbeson- 
dere immer, wenn II klein gegen I ist, liegt es nahe, 
die Eigenfunktionen s, und Eigenwerte ®, des Ge- 
samtsystems | + II mit Hilfe einer Storungsrechnung 
aus den $;, Wx des ungestérten Resonators I zu er- 
mitteln: 

Man entwickelt dazu §, im Resonatorvolumen wie 
in Gl. (11): 

Sn = > an 8, +0. (11 a) 

ke 
Dann setzt man in Gl. (6a) fiir den Index 1 den 
gestorten Zustand (8,,@,) und fiir den Index 2 
nacheinander alle Eigenschwingungen (Sx, @x) und 
erhalt wegen der Orthogonalitaét der Eigenfunktio- 


8 Die Gré8en in Klammern gelten fiir die Anregung 
auf einem festen Oberflachenstiick. 
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nen mit Gl. (11 a) 


a (2-2) | fe 8%? dt= [do -(o% 31— on 3x), 

k= ly2ydvyaeee (14) 
Darin soll Sy; die Oberflachenstorung durch 
das Medium II bedeuten, falls dieses an 
die Stelle einer festen Einspannung tritt. 
Die Storung, hervorgerufen durch das 
Medium II, wenn es auf einem freien 
Oberflachenstiick des Resonators angekop- 


Bild 3. Kopplung eines elastischen Kontinuums 
(II) an einen akustischen Resonator (D). 


pelt wird, soll mit oj; bezeichnet werden. Da die 
lineare Differentialgleichung (3) auch im Gebiet II 
gilt, ist man mit Hilfe ihrer Separationslosungen in 
der Lage, Lésungen oy, (bzw. S1;,) aufzufinden, die 
alle Randbedingungen in II erfiillen und auf der 
Kopplungsflache die Eigenschwingung des Resonators 
S$, (bzw. o;,) mitmachen. oy, (bzw. 8%) ist also 
die Spannung (bzw. Verschiebung), mit der das 
Medium II auf den Zwang 8, (bzw. o,) reagiert. 
Mit den Funktionen oy; (bzw. Six), die sich in geo- 
metrisch einfachen Kopplungsfallen leicht berechnen 
lassen, schreibt man nun fir die oben definierte 
Oberflachenstérung oj; bzw. sy: 


Oy = >a, Or, bzw. 8=> an Syn. (15) 
E F 


Zur weiteren Losung des Kopplungsproblems soll 
vorausgesetzt werden, daB die Stérung klein ist, d. h. 
(Gn? — Wn?) <X (pn? — 7) fiir alle k==n. (16) 
Dann zeigt Gl. (14), daB a, > a, sein mus. Fiir die 
Bestimmung der a, (k==n) kann man in Gl. (15) 


naherungsweise 
(15 a) 
schreiben. Gl. (15a) in Gl. (14) eingesetzt, ergibt 
—- a" . 17 
[do (6%*3tt1— Onn 8x) z se, 
oe ——— fir alle k==n. 
(@,” — w;”) [fe 8,° dt 
Mit diesen a, geht man in Gl. (15) ein und findet 
schlieBlich in Gl. (14) einen Zusammenhang zwi- 


schen den Oberflachenst6rungen durch Ankopplung 
und der gesuchten komplexen Resonanzverschiebung: 


f- do * (On S11n — O1tn §n) 
[feist 
[do (6% 81m — Onn 3,) [ do "(On 811% — Ore $n) 


(0,2 — a2) [ fos Pdrf fo s,? de 


OY, ~Ay On bzw. Stan Stin 


a,=a 


(@,? — Wy?) = 


+ (18) 


a 


kn 
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In allen praktischen Kopplungsfallen, die mit dieser 
Storungsrechnung behandelt werden, gilt Gl. (16) 
und die Summe auf der rechten Seite von Gl. (18) 
ist zu vernachlassigen. 

Zwei Beispiele mogen die Anwendung von Gl. (18) 
erlautern: Die komplexen Frequenzverschiebungen 
im Spektrum der Torsionsgrundserie eines kreis- 
zylindrischen Resonators I sollen bestimmt werden, 
wenn man an eine seiner Stirnflachen ein elastisches 
Kontinuum II nach Bild 3 ankoppelt. Fir die Tor- 
sionsgrundserie des ungestorten Resonators I gilt 


nach Gl. (9b) ? 


nx nw 
Sn =T COS i? een go 


Verwendet man in II die Separationslosung (9) 
und erfillt die Randbedingungen, so findet man 


Sti, =T(cosax+tanahsinaz), 
of? =raGy(—sinax+tan ah cos a2) 


mit @= olen >» C= VGn/en ° 

Da die Ankopplung auf freier Oberflache des Reso- 
nators erfolgt, hat man of” in Gl. (18) einzusetzen 
und erhalt nach Ausfihrung der Integrationen 


O27 —W,7 _ 2t(2)a tanah (18 a) 


On? (pACa i ah 
h (6\*oy tanah 1 | 
1—2 > 5; 
“ l (%) QO. ah kn 1—(k/n)? 


Das zweite Glied in der Klammer dient nur zur 
Fehlerabschatzung und soll hinreichend klein sein. 
Die komplexe relative Resonanzverschiebung 


2 , 
ms ca +i4Q,71 


== 7 
169) 


la8t sich experimentell genau bestimmen (etwa auf 
Einheiten der 6. Dezimale) und ist daher ein sinn- 
volles Ma8 fiir die Storung des Resonators I. 

In einer anderen Arbeit [8] hat der Verfasser 
verschiedene Kopplungsanordnungen bei Torsions- 
schwingern durchgerechnet mit dem Ziel, durch 
Messung von 2, eine Aussage tiber den komplexen 
Schubmodul des angekoppelten Kontinuums II zu 
erhalten. 

Das zweite Beispiel wird auch durch Bild 3 dar- 
gestellt: Beide Stirnflachen des Resonators I sollen 
jetzt festgespannt sein. Durch das Kontinuum II 
wird auf der Stirnflache x=0 die Einspannung ge- 
stort, was zu komplexen Resonanzverschiebungen 
im Torsionsspektrum von I fihrt. Fiir die ungestorte 
Torsionsgrundserie gilt 


nux 
? 


AT shee l 
Sn=rsin 5 Gy = TO," 0; ——cos 
l nx 


ni 
Wyn = Cl —. 


l 
® Alle Verschiebungen sind ~-Komponenten. 
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Im Medium II soll die Separationslésung (9) die 
drei Randbedingungen (spannungsfreier Mantel, 
feste Stirnflache fiir =A und of,” (0) =0,°(0)) er- 
fiillen: 

One Ol ah 


as (cosax—cotahsinaz)r, 
Oy? Oy h cotah 


Sin = — 


l ‘ 
Snag Oe Ch ana b(einia 2 +cotahcosax)r. 


Diesmal setzt man sy, in Gl. (18) ein und findet 


schlieBlich: 


O77 —@,? LACONS | COL oe 

el an ¢ h (= (3) SP ey neg 
Die komplexe Resonanzverschiebung la8t sich in 
der Widerstandsersatzschaltung des akustischen Re- 
sonators anschaulich als Zusatzimpedanz darstellen. 
Man findet aus den Gl. (12) und (18) mit der Na- 
herung und den Bezeichnungen des Bildes 2 a, b die 

Ersatzschaltungen von Bild 4a, b. 


v=LwWanSp y 
mes 


Bild 4. Darstellung der komplexen Resonanzverschie- 
bung als Zusatzimpedanz in der Widerstands- 
ersatzschaltung des akustischen Resonators. 


Dabei gilt Bild 4a (bzw. Bild 4b) wieder fir 
Anregung durch Oberflachenkrafte (bzw. Oberfla- 
chenverschiebungen) auf freier (bzw. fester) Reso- 
natoroberflache. 


6. Anregungsarten und ihre Ersatzschaltbilder 


Zur Anregung akustischer Resonatoren einerseits 
und zum Empfang ihrer Schwingungsamplitude an- 
dererseits dienen meist elektroakustische Wandler. 
Uber die fiinf wichtigsten Arten solcher Wandler 
(elektrostatisch, elektromagnetisch, elektrodynamisch, 
piezoelektrisch und magnetostriktiv) existiert eine 
Fille von Arbeiten. In Tabelle I ist im Anschlu8 
an [9] die Anregung akustischer Resonatoren durch 
die drei ersten Wandlertypen dargestellt. k, v und 
R,, sind wie in den Bildern 2 und 4 definiert. Selbst- 
verstandlich ist auch hier vorausgesetzt, da die 
Frequenz w der Anregung in der Nahe der Eigen- 
resonanz W, des Resonators liegt. 

Die beiden letzten Wandlertypen lassen sich mit 
einem ftir piezoelektrische bzw. magnetostriktive 
Kontinua erweiterten Reziprozitatstheorem recht all- 
gemein behandeln. Analog Gl. (6a) ergeben sich im 
Anhang I die Integralformeln 
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(w2— 0,2) [ [8,-3.7 = 
= [ do- (6, +3, —0,+ 8) + [do-(D,U,—D, U3), 


(oP — 02) | [981° %.d0 = (19 b) 
= f do- (+3, —0,- 3) + fdo- (By ¥,—B, ¥,). 


Q=- i do-D ist die Ladung einer Elektronenbele- 
gung, U= —[ E-dl deren Potential. Y¥ = — fH-dl 
ist das skalare magnetische Potential. Das zweite 
Oberflachenintegral in Gl. (19 b) muB bei geschlos- 
senen magnetischen Ringen auch tiber beide Schnitt- 
ufer eines Ringquerschnitts ausgedehnt werden 
(Mehrdeutigkeit von YW). Als Resonator mit piezo- 
elektrischen bzw. magnetostriktiven Eigenschaften 
wird im folgenden das Gesamtsystem I+II (Ta- 
belle II) bezeichnet. II soll den aufgesetzten Piezo- 
kristall bzw. Magnetostriktionsschwinger darstellen. 
Piezoelektrische Platten oder Stabe und magneto- 
striktive Ringe oder Stabe sind Spezialfalle dieser 
Betrachtung. : 

Das ungestorte Problem geniige den akustischen 
Randbedingungen (7) auf der Resonatoroberflache, 
der elektrischen Randbedingung /,=0 (elektrische 


(19 a) ° 
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Klemmen offen) und habe Losungen (8x, ‘x5 Uz). 
U;, ist die bei der Eigenschwingung 8; auftretende 
Klemmenspannung. Setzt man jetzt in Gl. (19) fir 
den Index 2 eine beliebige Eigenschwingung (8,, 
w;, U;) und fiir den Index 1 den durch Anschalten 
eines Generators erzeugten Anregungszustand (8, 
w, U, 1), so folgt mit s= > ay 8% 


t= U;,Q 
k > 
(w?— 2) [ [932 dr 
baw. ead =~ Pw (20) 


(wo? — co?) [ [08,2 de 
Integriert man jeweils die zweite der Wandlerglei- 
chungen (Tabelle II) langs Feldlinien, so findet man 
weiter 

if 
pied Aa iaC_ 
U=iow da, ®,+ioL_I. 
Aus den Gl. (20) und (21) lassen sich die Ersatz- 
schaltbilder der Tabelle II ableiten. Ein Vergleich 
der Ersatzschaltbilder der Tabelle II mit Tabelle I 
zeigt den engen Zusammenhang auf zwischen elektro- 
statischen und piezoelektrischen Wandlern einerseits 
und den magnetischen Wandlern untereinander an- 


(21) 


bzw. 


Tabelle I 


Type elektrostatisch (polarisiert) 


elektromagnetisch (polarisiert) 


elektrodynamisch 


Anordnung 
von Wandler 
und Resonator 


Grundgleichungen dt 
We 1 Us OWm 7. eae Leetewcee 
k=— aa Ae(2) k= aa ie k= [di x: =e 
i U=iwoLl_Xk : 1 
linearisierte Wandler- Dead Bet: Fienae : U =ioL_-Xk + Bie 
gleichungen pebres) 33 
: Piel Kn easly SCS fs oa ee a 
ls ler)" ae, 
Ersatzschaltbild | u | k 
BI eel t ? | Who 2a + Tuo] X = 1/1B- 
bee Ee a Sor eee L_ Induktivitat fiir » = 0 
sping agi L_Induktivitat fiir v = 0 


| C_ Kapazitat fiir v = 0 
| U_ Polarisationsspannung 


| B_ Gleichinduktion 


B_ Gleichinduktion 
l gesamte Wicklungslinge 
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Tabelle II 
Type piezoelektrisch magnetostriktiv (polarisiert) 
Anordnung 
Fe aa wl=QH-dl = —¥ 
Feldgleichungen ot ao 
U=— | #H-dl U=w OE 
Ba genta ng suns eet gik — CQikmn gmn — pmik pm pole ees)... 
Wandlergleichungen Dn = enik gik 4 nm Bm Belek wi 
ge Len(w?C)| v 
Ersatzschaltbild | 
V=1W4n8n, Sp ist eine beliebige Verschiebungskomponente, 
On? — w [f osn2dt 
Ry = - ae 
iw Sn 
Bezeichnung Cae oe ae ee pa, “ 
vas Sn | y 
C_Un’ | XG ae s Cas | een al 
as ae enik @ ik lm | Sart 


* fiir Langsschwinger formuliert; die Konstanten sind auf den Arbeitspunkt B_ H_ bezogen. 


dererseits. Selbst in den Konstanten Y und X kom- 
men in dieser Darstellung formale Analogien zum 


Ausdruck. Zur Systematik der Wandler ist in [9] 


einiges ausgefthrt. 


Anhang I 


81 €; 91 Wy, 89 & Gy We bezeichne zwei Schwin- 
gungszustande des gleichen akustischen Resonators. 
Durch Multiplikation der Feldgleichung (2a) mit 
einer Verschiebung findet man 

VV: Oy: 85+ 0,7 0 8,°52.=0, 

V- 05+ 8; + @,? 0 8° 8,=0. 
Um einen Divergenzausdruck zu bilden, beniitzt man 
die Umformung: 


V-(0;- 8) = \/-0,- 8 +0,:-V 82= (23) 
= \/- 01+ 89+ 0,++& 5. 
Subtrahiert man die Gl. (22) unter Verwendung 


dieser Umformung (23) und integriert uber das 
Resonatorvolumen, so folgt 


(102 — 9) [ [9 8,* 3gdr = 
= [do-(og+8,—o,- 3) + ff (0, ++2—0p++€4) dr. 


(22) 


(24) 


Fur $;=8, gibt eine der Gl. (22) die Beziehung 
(6b). Die durch Subtraktion gewonnene Gl. (24) 


wird nun auf zwei Problemstellungen angewendet: 


l. Reines Elastizitatsproblem: 
otk — Cikmn , gmn ? (25) 


Wegen der Symmetrieeigenschaften des Tensors der 
elastischen Konstanten gilt (C*¢,°*@, —C* €g**€,) =0 
und Gl. (24) geht in Gl. (6a) tber. 


2. Piezoelektrisches Problem: 
ik _ (ikmn .mn _ pmik frm 
o & é CI ae (26) 
D” seth she nt pm. 


Das Volumintegral auf der rechten Seite von Gl. (24) 
lat sich umformen: 


J [ (y+ 22 —09-+€4) d= 

=} f (em Bim ant — emt Eom e,1*) des 
| 1D." FDP EM) ide 

sf a? Be By — 9 EB” Ee”) dr = 
= [do.(D,U,—D,U,) . 
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Die letzte Umformung setzt div D=0 im Inneren 
voraus. Damit ist aus Gl]. (24) das Theorem (19 a) 
abgeleitet. Gl. (19 b) ergibt sich in analoger Weise. 


Anhang II 


Die komplexe Eigenfrequenz eines akustischen 
Resonators @, =, +i@, laBt sich aus einer Re- 
sonanzkurve auch dann bestimmen, wenn ein additi- 
ver konstanter Grundpegel vorliegt. Die komplexe 
Amplitude von koharentem Grundpegel plus Reso- 
nanzanteil (12 a) ist 


Gn cane (c elt 4 Peal 2 (27) 


sey 
= const (C e” + Q, sin y e'”) =a," (¢) 
2 
cot p=¥ =Qn(1 oa) 
On 
Zur Vereinfachung wird Q,,? stets gegen eins ver- 
nachlassigt. 


mit 


Bild 5. Darstellung von Gl. 
Ebene. 


(27) 


in der komplexen 


La&t man 201g|a,*(@)| von einem Pegelschreiber 
uber einer linearen Frequenzskala aufzeichnen, so 
findet man eine Resonanzkurve wie in Bild 6. Nach 
einer etwas langwierigen Kurvendiskussion ergeben 
sich die praktisch niitzlichen Auswertungsformeln 
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Q 
wo 


Ses 


* 
n 


20 log la 


Bild 6. Eine logarithmisth aufgezeichnete Resonanzkurve 
mit additivem Grundpegel. 


Pe 107—@—-A)/0 
10#/10 Be) Tea 


1. Of —@,]/1—10-@-#)N0 
Qn ve Lee a x 


, 
On — Onan aL 


, (28) 


102/10 ath 


A a 107/10 
1-2 
(— — =| 1— 10 ~#/10 an 


(Eingegangen am 5. August 1958.) 
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MESURES-DE DIFFUSION 
PieAPPEICATION A-L’ACOUSTIQUE DES SALLES 


par R. Lamorar 


Radiodiffusion-Télévision Francaise, Service des Batiments, Division Acoustique, Paris 


Sommaire 


On mesure les irrégularités de niveau a fréquence fixe a l’aide d’un microphone tournant 

dans la salle étudiée. On utilise un compteur électronique spécial. Un essai préalable de 
Pp Pal oabs 

polycylindres dans une maquette excitée par des ultra-sons donne la zone d’action de ces 


polycylindres. 


Dans les salles en grandeur normale, les éléments diffusants provoquent une anomalie 
dans la courbe d’irrégularités en fonction de la fréquence et cette anomalie correspond aux 


essais sur maquette. 


D’autres résultats sont donnés ainsi que le but final recherché. 


Zusammenfassung 


Die Schallpegelschwankungen des zu untersuchenden Raumes werden bei fester Frequenz 
mit einem rotierenden Mikrophon gemessen und mit einer besonderen Zahlvorrichtung aus- 


gewertet. 


Im Modellversuch mit Ultraschall wurde zunachst der Streubereich polyzylindrischer 
Wandverkleidungen untersucht. In Salen normaler Grofe liefern die Streukérper in Ab- 
hangigkeit von der Frequenz eine Anomalie der Pegelschwankungen, die auch im Modell- 


versuch auftritt. 


Weitere Ergebnisse werden spater mitgeteilt. 


Summary 


The irregularities in level at a fixed frequency in a room are measured with a rotating 


microphone using a special electronic counter. 


A preliminary test with polycylinders in a model room excited by ultrasonics shows the 
zone of action of the polycylinders. At full scale the diffusers produce an anomaly in the 
curve of irregularities as a function of frequency, in agreement with results on a model. 

Other results are given and the ultimate aim of the researches exposed. 


1. Généralités 


La diffusion a été objet de nombreuses recher- 
ches ces derniéres années, particuligrement de la 
part de MM. Borr [1], Furrer et Lavzer [2], 
SomMERVILLE et Warp [3], Meyer [4], Turere [5]. 
Sans doute ces travaux ont-ils été menés parce que 
Von s’accorde 4 considérer le temps de réverbéra- 
tion d’une part, l’absence d’échos, flutter echos et 
focalisations d’autre part, comme des caractéristi- 
ques insuffisantes de la qualité acoustique d’une 
salle. 

Contrairement aux investigations habituelles por- 
tant sur Virrégularité de fréquence en un point fixe 
ou sur une statistique des fréquences propres nous 
avons opté pour le principe suivant: 
irrégularités de niveau a fréquence fixe pour un micro- 
phone mobile (rotatif) parcourant un chemin toujours 
identique. Appelons V ce nombre d’irrégularités. 

Nous avons cherché a trouver pour WV des rela- 
tions avec la fréquence, le temps de réverbération, 
la dispersion des éléments «diffusants» etc... . 

On a eu pour base de départ l’appréciation sub- 
jective des preneurs de son dans des studios ayant 


un temps de réverbération correct et libres d’échos 
ou flutter echos. Et pourtant, pour certaines émis- 
sions (dramatiques) certains sont trop «diffus» et 
pour d’autres (symphoniques) pas assez homogénes. 

Nous avons eu le sentiment que contrairement a 
certains avis, la diffusion plus ou moins grande 
d'une salle est un paramétre supplémentaire et ne 
peut étre liée au temps de réverbération par une 


‘simple constante. 


Par ailleurs, suivant la voie indiquée par Furrer 
et LauBER, nous pensons qu’une grande diffusion 
suppose beaucoup d’irrégularités de faible ampli- 
tude, mais en niveau, et une faible diffusion, peu 
de grandes irrégularités. Disons tout de suite que 
ce dernier point a été confirmé par les essais. 


2. Appareils utilisés 


Ceux-ci ont déja été décrits [7] complétement 
auparavant lors de leur mise au point créés a l’ori- 
gine pour le simple comptage d’irrégularités de ni- 
veau, ils peuvent actuellement mesurer: nombre d’ir- 
régularités de niveau au-dessus ou au-dessous d’un 
niveau variable, irrégularités dans une décroissance 
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(temps de réverbération), temps de réverbération, 
lui-méme, isolements (par séparation de deux pre- 
miéres impulsions), mesure du temps séparant deux 
impulsions. 

Le fonctionnement est le suivant: 

Supposons que l’on envoie dans la salle expéri- 
mentée la fréquence 1000 Hz. Le microphone rota- 
tif, passant par des maxima et des minima va don- 
ner a sa sortie du 1000 Hz modulé que nous vou- 
lons analyser. On déclenchera donc, pour chaque 
maximum de pression, un signal rectangulaire, dif- 
férentié, puis envoyé a un compteur décimal. Le 
seuil de déclenchement du signal rectangulaire est 
évidemment réglable. La Fig. 1 montre deux formes 


d’onde et les signaux rectangulaires corréspondants 
pour plusieurs seuils différents. 


Fig. 1. Deux formes d’onde et les signaux rectangulaires 
correspondants pour deux seuils différents. 


Dans le cas de la mesure d’irrégularités dans la 
décroissance d’un temps de réverbération, on sup- 
prime la composante continue. 

Dans le cas de la mesure d’un temps de réverbé- 
ration, on débloque un oscillateur local a 1000 ou 
10000 Hz, lui-méme transformé en générateur de 
signaux carrés, puis différentiés pour envoi au comp- 
teur. Le rapport de niveaux 1 4 10~® stoppe le géné- 
rateur local. 


3. Essai prélable de polycylindres 
dans une maquette 


Cette mesure préliminaire a pour but de donner 
un ordre d’idée de l’efficacité d’éléments diffusants. 
Une méthode de recherche de la forme des grandes 
salles sur maquettes a déja été décrite [8]. Il est 
intéressant de rechercher le coefficient de non-ré- 
flexion dans la direction incidente pour des poly- 
cylindres donnés, selon la distance de la source so- 
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nore aux éléments diffusants et la fréquence ou plus 
exactement le rapport 4/d entre la longueur d’onde 
et la corde des polycylindres. 

Les éléments réduits a |’échelle sont placés dans 
une cuve d’essai analogue a une chambre sourde 
miniature et la source sonore est un ionophone ex- 
cité par des impulsions ultra-sonores. Un micro- 
phone sonde est placé a cété de la source et on peut 
observer sur un écran d’oscillographe l’onde directe 


S M et l’onde réfléchie S K M. 
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Fig.2.. Variations de l’efficacité de polycylindres avec 
la fréquence et la distance. 


Les courbes de la Fig. 2 donnent les résultats 
obtenus: 
la «diffusion» apportée varie avec la distance de 
la source (et du récepteur) aux polycylindres: ceux- 
ci sont d’autant plus efficaces que l’on est plus éloi- 
gné d’eux, 

Vefficacité maximum des éléments diffusants a lieu 
pour 4/d=0,6 environ, soit pour une corde égale 
a presque deux fois la longueur d’onde. 

Ceci montre que pour «diffuser» les fréquences 
basses, il est nécessaire d’utiliser des polycylindres 
(si polycylindres il y a) de grandes dimensions; 
ainsi avec une corde de | metre, on a le maximum 
d’efficacité pour 550 a 600 Hz. 

(Notons que l’on a coutume de prendre une sail- 
lie égale au tiers de la corde.) 


4. Résultats actuels 


Considérons un local excité de maniére continue 
par une fréquence pure fixe. Pour mesurer NV, on 
procéde comme indiqué plus haut: un microphone 
rotatif parcourt une circonférence de 3 métres de 
diamétre et la variation de niveau est enregistrée 
par un compteur. Dans les premiers essais, toutes 
les irrégularités ont été notées, sans distinction 
d’amplitude. 
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Fig. 4. Recherche de l’influence de la position du micro- 
phone (Salle de 27000 m?® non homogéne) ; 
es position 1, position 2, — — — po- 
sition 3, + ++ position 4. 


Certains résultats peuvent étre dés maintenant 
indiqués: 

Dans une salle également homogéne 4 toutes fré- 
quences, NV est proportionnel a la fréquence. Une 
anomalie dans N=f (fréquence) montre une varia- 
tion de ’homogénéité de la salle (Figs. 5 a, 6 et 7). 

La position du ou des haut-parleurs excitant le 
local n’influe pas sur les résultats. 

Dans des petites salles assez homogénes, la posi- 
tion du microphone tournant n’influe pas sur les 
résultats (Fig. 3). 

Des écarts sont a noter dans une salle non homo- 
gene de grande dimension (27 000 m?) (Fig. 4). 

Des éléments diffusant dans une gamme de fré- 
quence donnée (cf. essais préalables dans une ma- 
quette) entrainent une anomalie dans la courbe de 
N=f (fréquence). 

Il n’y a pas de loi simple reliant le temps de ré- 
verbération et le nombre d’irrégularités VV, les autres 
parameétres restant constants (Figs. 5 a, 5b). 

Les variations de NV avec la présence d’éléments 
diffusants ne sont pas considérables: de 30 a 40% 
au maximum et bien que les mesures soient trés pré- 
cises, une échelle des valeurs parait difficile a établir. 
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Fig. 5. (a) Variations de Vhomogénéité avec la pré- 
sence d’éléments diffusants (180 m') ; 
avec polycylindres, 
——-— avec polycylindres et parallélépi- 
pédes, 
+++ théorique, V=kf. 
(b) Variations du temps de réverbération (180 
cm?) ; 


avec polycylindres, 
—-—-— avec polycylindres et parallélépi- 
pédes. 
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Fig.6. Variations de la diffusion avec des polycylindres 
bois groupés et en nombre variable (sévres 
66 m°); irregularités pour | tour de microphone. 
salle nue, 
Tasers 7 polycylindres en panneau, 
—-—-— 12 polycylindres en 2 panneaux, 
+-+-+ 16 polycylindres (6 au sol). 
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Cependant il est remarquable que N augmente dans 
la zone de fréquence correspondant aux essais de 
polycylindres en maquettes (Fig. 5 a, 6 et 7). 
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Fig. 7. Variations de la diffusion avec des polycylindres 
bois répartis et en nombre variable (seévres 
66 m?); irregularités pour 1 tour de microphone. 
salle nue, 
8 polycylindres, 
4 polycylindres, 
+-+-+ 12 polycylindres, 
+—+-— 16 polycylindres, 
s--+--+-- 18%/2 polycylindres. 


En résumé, nous ne désespérons pas de chiffrer 
la «diffusion» nécessaire a une salle d’un volume 
déterminé et d’une utilisation déterminée, de la méme 
maniére que l’on chiffre son temps de réverbération 
optimum. 
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Il est sans doute possible d’attribuer 4 1 m* de~ 
polycylindres donnés, ou 1 m? de dents de scie un 
coefficient de dispersion, parent du a de SasIne. 

Méme si ce point de vue est la conséquence de 
certaines hypothéses simplificatrices, il ne faut pas 
oublier que Sasine ou Mitiineron ont démontré des — 
formules parfois fausses mais bien utiles aux in-— 
génieurs. 

Un équivalent méme approximatif en matiére 
@homogénéité (ou diffusion) serait également in-— 
téressant. (Recu le 8 aoait 1958.) 
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Buchbesprechung 


R. Fevptxetiern, Tabellen und Kurven zur 
Berechnung von Spulen und Uber- 
tragern. 3. Aufl. S. Hirzel Verlag, Stuttgart 1958, 
69 Seiten, 34 Bilder, 16 cm x 23,5 cm, kart. DM 10,-. 


Auf allen Gebieten der Fernmeldetechnik und der 
MeBtechnik werden Spulen und Ubertrager in Filtern 
und Anpassungsgliedern angewendet. [Ihre Berechnung 
erfordert neben den theoretischen Unterlagen prdazise 
Angaben iiber die Eigenschaften der verwendeten Mate- 
rialien. Beide Anforderungen wurden in hervorragender 
Weise schon durch die zweite Auflage der ,,Theorie der 
Spulen und Ubertrager“ erfiillt. Sie enthilt in drei 
Bandchen: die Berechnungsgrundlagen fir Spulen 
(1. Heft), und fiir Anpassungs- und Resonanziibertrager 
(2. Heft) sowie eine Zusammenfassung der Berech- 
nungsunterlagen (3. Heft). 

Nachdem die theoretischen Berechnungsgrundlagen 
bereits in einer neubearbeiteten dritten Auflage zusam- 
mengefaft in einem Band erschienen sind, ist die vor- 
liegende Neuauflage der Berechnungsunterlagen beson- 
ders zu begriiBen, und zwar um so mehr als die Kurven 
und Tabellen dieses bisherigen ,,Anhanges* nunmehr 
durch Hinweise und Erklarungen der verwendeten For- 


melzeichen ergainzt wurden. So ist ein selbstandiges 
Buch entstanden, das bei Kenntnis des Berechnungsgan- © 
ges fast unabhingig von dem theoretischen Teil zur 
Ermittlung der notwendigen Daten yon Spulen und 
Ubertragern verwendet werden kann. Der Verfasser 
hat damit einen allgemeinen Wunsch nach einer erwei- 
terten Unterlagensammlung erfiillt, der besonders bei 
den Studenten und Ingenieuren bestand. 
Der Inhalt der Neuauflage ist abgesehen von den er- 
wahnten Erginzungen im wesentlichen der gleiche ge- 
blieben. Es sind die (errechneten) magnetischen Eigen- 
schaften idealer Bleche (Teil A), die gemessenen Eigen- 
schaften der gebrauchlichen hochpermeablen, Silizium- 
und Nickellegierten Bleche (B) sowie Angaben itiber 
Gleichstromwiderstand, Windungszah] und Drahtdurch- — 
messer (C) zusammengestellt. Leider findet man noch - 
keine Angaben iiber die Ferrite, da weder ihre Zula 
mensetzung noch Kern- und Spulenabmessungen typi 
siert sind. 7 
Man kann sicher sein, daB sich das neue Bandchen — 
groBer Beliebtheit bei den Fernmeldetechnikern und 
-ingenieuren sowie den Physikern aber auch bei den 
Studenten dieser Fachgebiete erfreuen wird. 
K. Tamu 


